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上 出 版 说 明 


这 一 套 书 是 根据 日 本 崇 波 书店 出 版 的 “现代 旋 用 数学 许 应 ” 翻 
КЕН Нс 5361548 60, А ВН, НА. Ш 
在 把 原来 同一 题目 分 成 两 典 或 三 册 的 加 以 合并 , 整理 成 42 Эй, Ж 
АНДЫ НИНЕ НА о 

这 丛书 涉及 鬼面 很 广 ,其 内 容 莉 和 现代 科学 技术 密切 有 关 , 有 
一 定 套 考 价值 。 每 一 本 书 收集 的 资料 都 比较 丰富 ,而 叙述 扼要, 管 

品 不 多 ,有 利于 忒 渚 蕊 较 短 时 间 掌 握 有 关 学 科 的 主要 内 容 。 虽 然 ， 
这 和 套 书 的 其 些 观 点 不 足 适 合 于 我 国 的 情况 ， 但 其 方法 可 人 殿 瑚 潜 。 
内 此 , 翻 先 出 版 这 一 套 书 ,对 我 国学 术 界 是 有 所 有 配 丛 的 。 

НРА 5955 8: 1957 第 起 芒 讲 座 形式 陆 乱 出 版 的 ,写作 时 疝 
和 篇 畅 的 限制 不 可 避免 地 会 影响 原作 者 对 内 容 的 处 理 ， 为 了 尽 可 
能 地 弓 少 这 种 影响 ,我 们 在 每 一 府 本 中 , 特 请 说 者 或 校 并 者 抄写 序 
或 后 记 , 以 介 绍 有 关 学 科 的 最 近 发 展 状况 ,大 对 双 书 内 容 作 一 些 诉 
价 , 证 出 一 些 看 法 ， 千 合 我 国情 况 杜 充 一 些 资料 让 献 , 在 文 内 过 于 
和 路 或 不 足 的 地 方 添 加 了 必 避 的 注释 和 改正 原 书 中 看 在 的 一 些 钳 
误 。 和 希望 这 些 工作 能 对 蔚 者 有 所 帮助 。 

ЖИН ЕЕ БЕ ВУ ды, ЕАН ВЕНУ ВК, 
ТЕРЕ ЕК БАЮ ЗН, 

К ЖЕ pe НИЛ Я. 


上 海 科学 技术 出 版 社 
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51 自动 控制 的 意义 和 种 类 


近代 人 类 的 生活 ,如 果 没 有 机 上 械 , 是 不 可 想象 的 。 以 燕 汽 机 的 
发 明 为 开端 的 机 械 伦 ， 共 发 展 的 趋势 是 正在 用 机 械 力 来 代 雁 一 名 
种 类 的 劳动 力 。 这 不 仅仅 意味 善 单单 用 机 械 力 来 代替 人 类 和 动物 
的 体力 ; 而 且 意味 着 机 械 以 沦 的 力量 .速度 以 及 准确 性 , 使 得 大 们 
原来 认为 是 不可 能 的 事情 变 成 可 能 。 

НД, ДНЕВ ЖИ, У АБН, 88.2 
лк ЖИ. 电力 以 及 其 但 形 术 的 能 。 机 械 的 作用 , H Es 
蒂 可 以 看 作 是 把 这 种 输 大 的 能 改变 成 另 -- 种 适当 的 形态 而 达到 革 
种 日 和 的。 但 是 , 仅仅 输入 能 还 是 不 健 的 。 正人 象 在 使 肌肉 动作 时 必 
须 有 神色 的 作用 一 梯 , 在 使 机 城 运转 时 必须 有 各 种 各 梯 的 操纵 ,或 
者 使 机 械 的 动作 开始 ,或 者 使 它 停 止 ,或 者 使 它 的 各 个 部 分 按照 一 
ЖЕРДЙ РЕШЕ, 或 者 使 它 陆 着 情况 的 变化 而 改变 动作 状态 。 
这 种 操纵 通常 时 作 控制 。 当 然 , 控 制 开 不 限于 机 械 的 系 航 ,例如 在 
”化 学 工业 中 调节 溢 液 的 滤 度 和 温度 等 也 是 一 种 控制 。 总 之 , 凡是 
可 以 按照 所 类 定 的 指 合 来 使 系统 中 的 某 一 个 物理 量 发 生变 化 的 ， 
就 可 以 认为 是 控制 (这 个 物理 量 叫 作爱 控 量 或 被 庙 查 量 )。 

重要 的 是 ,下 里 所 请 类 定 的 指 分 是 扣 一 种 信息 而 首 ,而 不 是 指 
使 采访 动作 的 能 源 。 因 此 ,在 实行 挫 制 时 ,大 托 是 必须 使 具有 大 能 
量 的 流 按 照 具 有 小 能 量 的 指 全 而 增加 或 焉 少 。 这 种 作用 通常 吗 作 
放大 。 

在 实行 篷 制 时 ,首先 必须 知道 受 控 量 应 当 是 怎 社 的 一 个 数值 。 
这 个 值 时 作 旧 标 值 。 目 标 值 是 出 预先 粮 制 的 作业 计划 以 及 时 时 变 
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化 的 外 部 条 住 等 确定 的 。 Біл ЖИЙ Айға, 对 应 于 船 的 
方向 ， 这 个 受 控 量 的 目标 值 圣 瑚 着 航 龟 的 矿坑 这 个 外 部 条 仁 而 不 
ШАН ЗЕ, 

ЖЕН ЖЕ ЕР ЧЕТ, УФАҒА ЕЕ БЕН ТҮРЕН, БШ > 
қ НАМЕ. 有 时 即使 是 目标 什 并 不 变化 , ЕЕЕ НЕДЕ 
邹 部 条 件 抽 发 生 不 必 村 的 变化 ,在 这 种 情况 下 ,也 仍然 需要 进行 终 
荐 , 以 使 受 控 景 回复 到 丫 来 的 数 簿 。 引 起 这 种 变化 的 原因 ,通常 吐 
作 外 部 抗 动 。 

因此 , 在 洋行 控制 时 , 归根 圭 蒂 必须 加 .上 荣 种 控制 装置 , 这 种 
装 代 能够 发 出 指 合 ， 使 受 控 其 根 据 目 标 值 或 欠 部 扰动 作 必 改 的 变 
化 。 和 如果 能 名 作出 这 样 的 指 全 的 操纵 装 臣 本 身 也 是 由 机 成 来 完成 
的 , 那么 就 是 作 自动 控制 。 因为 这 种 操纵 总 是 以 某 种 特 断 作为 根 
据 , 所 忆 可 以 襄 它 是 脑力 劳动 的 机 械 化 。 换 条 话 衣 ,相当 于 汉 物 的 
种 径 的 控制 系统 , 当 加 上 了 某 科 程度 的 大脑 的 作用 ,就 变 成 了 自动 
控制 迎 统 。 所 请 自动 化 ,不 过 是 自动 答 制 柔 统 的 高 上 度 利用 而 已 。 

自动 控制 有 许多 种 类 。 首 先 ,楼 照 其 基本 的 动作 原理 ,可 以 委 
为 开路 控制 和 闭路 外 制 。 开 路 控制 是 把 答 定 的 目标 值 或 外 部 拢 动 
改变 成 适当 的 形 悉 之 后 , 直接 作为 控制 的 指 售 、 例如 在 痊 崖 电动 
机 的 速度 时 ,可 以 首先 找 则 电 旋 和 速度 的 关系 ,然后 翻 整 电流 的 天 
лов ХНУ Е РИАННА ЕН, РУНЕТА, 
IH ЖЯ ДЖЕВ—ЖЕ Б ЕНЕ рН ЕЖЕ ЛЕЙ АВА 
Ж, ШНА Е РЕ БА ЖЕ ИРЕ АНЫ 
等 因素 全 部 部 贺 满 地 进行 控制 , 丸 乎 是 不 可 能 的 , БЫН ЕЯ 
采用 这 种 方法 案 实 行 严 格 的 控制 是 十 分 困难 的 。 

ЕНБ, РЕНН, ИЕН НН, 
РИН Е, ЖЕН. БЕРЕН РНЕ. 这 
ЖӘНЕН, РЕР ЕН А ИЕН, ПЕРО НА ЗЕН 
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ЖЫ Ж ЕШ НІ Аа, ТАНГ АНЕ НЫ. РОСО № 
ДЕ МИ ЕНУ ЛА РАЕН Z. › ЕСЕ ЖЫ ЛЕЙ ІНЕ ЛМЕ LTE 
БАШ, ТҰ К ИГ, АВ, Аа КЕНЕ, ЖЫН АИВ. 
ЗЕНИТЕ, 出 由 可 内 知道 , 闭路 深 制 共有 很 太 的 优 
ЕЕ, ЗИ ЗЕ АРДА, Рр ЛЛУ ВОЛЕВИ о 
ААГ, 

нк, НӘ] 3 nf ИЯ Н ҖЕ ВЕЛКЕ, 一 类 是 

МЕНЕЕ, НЕ ДЕ, АН, ЕВРЕЯ 

ін. X PERJES ii {И АННЫ А 27588, JE F| P tE TT 
КЕИ ЫНЫ, 3-2, ТЕН ЛШ зс НАНА 
中 所 应 用 的 控制 那样 ， ВЕЛЕ БЕЊ И, ЦЬ 
动 控制 或 让 动 恕 踩 。 这 种 控制 的 目的 当 然 主要 是 准确 地 追随 目标 
值 的 变化 。 在 随 动 控制 中 , 还 需要 斌 究 甚 日 蒜 箱 是 怎样 项 定 的 。 
Я ЕЧ ЛЕ їн А.Ж ЕНУ; АН АЯ ДЕ Н ЭЛЛЕ ЕПЗ» ЕДІ НЭП 
ДЕЕ ЫЫ, ЧЕН ЭЁ. ЖЕТ 325 2k P ТЕЛЕ ЕАО: ЖН КЕСТЕ 
ЯЗ НЯНИ, НЕЛЕР ТЕЙ. 后 一 种 控 
ШШЕ Ыы РЕФЕ qa]. 

УЛ Б АРТЫ РЕНЕ Т?З: ВАЕ АЗЫ r B] ЖОН 

探讨 。 加 以 前 所 说 明 ， тШ ЖЖ НИЛ, - ЧЕН 183 Ж 0, 
Ч, Бр НІ АНЫН БЕЗ ав ву Я д7 — Яни лр БШ HH. 
TB ә МУАЗ aq E Fa Ta СВЕ rH SE dr зін. 以 后 将 知 游 , 自动 
ҮНІНЕ Be ER A ВЕ МЕНЫН РЖ. 

EIB > ЗА БӨРІНІ, ІН Ж 386: JE ЕРЕН ЗЕРЕ. E 
АМЕН ХІІІ, 为 了 处 理 上 的 简单 , 最 好 只 乐 用 线性 系 
和 统 , 但 是 实际 上 非 萎 性 系 误 也 在 相当 三 省 地 采用。 如 以 前 所 谢 明 ， 
闭路 控制 的 壬 点 是 ， 肤 箔 中 元 件 的 输入 量 和 二 出 其 的 函数 形式 的 
益 剧 对 于 整个 驰 航 的 特性 大 不 发 生 重 大 的 影响 ,因此 ,即使 是 非 杷 


ът - "tm t —— — — r. Tm=ap- а —="- Lo = mi x Fk Га һай, НЫ са г 本 - 
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ЕЯ, ЕРЕ ДШ ЖЕНЕ КИЕ С i. НИЗА ЛЕДИ ЛҮ В. 
ЕЕЕ АО Г, BOE Или PI Sr IA ЮТ 

РАЗ А ИРЕНЕ ВО ВЕУ, ЖН. ЖЕКЕН 

унтер ЛЕ, 4А 5—Ж,АЕНИУРЫ ТРА KOK 

fE. БОЙ БИЕ аа ЕН БТ ЕТО) ДЖ НБ ‘БАРН, 当 研 究 了 

ЕЕГ ТАЕН Еа ИНЕГЕ Ат, ИЙИ] РЕНН. 
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图 2.1 Желк PHP АНЫН ЖАНЫ. ЕН ЗА АЕ x< 
АЕРУЫ ТАЕ ТРЕНУ БЕНЕН, SK Je EE A] H EE] 
ЖАМ М р ерік, АНУС, САНЯ ЕСІН ЗЕ 
ода ц р, ЖЕҢЕ АХАБЖШИ] 625 НЕП А Pa iB НОР, ЫЕ 
HPE ЕНУ ЖЕБЕ ЕП АХ ЖЕ, ЗГА Е Bh) K ak | СЕЗЕ 
йл КЕД КР ЕН Л ЕК КЛР БЕЗЛ ЖЕ Ж-Н ЕЕЕ ЕНІН 
Жан, ЖЕЙРТЭЕЛАЇРРЇЙ Л ДЕЛ ЕЕ ЛЕК АРЫ Кім; Ж. 
ЗАЛЕ НЕВА ЕБ 


= Ек + 


图 2.1 


Ра 2.2 5: НЕ ААО, "ЕЕ, EL ФАН жа 
УШИ. 即使 是 如 图 2.1 所 表示 的 情形 , ИРНЕ ЗИРЕ nf 
了 及 实行 比较 准确 的 变换 ， 因 而 如 果 把 第 变 欣 的 景 作为 昌 标 值 和 受 
控 景 ,并 且 合 受 控 量 的 检测 闭合 包含 在 受 控 对 象 之 内 ,那么 就 岂可 


' mr Ó" шал чагыш. л ,, 


Жз ШЕТ АЛЛ 5 
ТАЗЫНЫ Ууйа 2.2 АЈ, 因此, 通 管 多 把 图 2.3 的 形式 作 
为 标准 型 来 兰 议 .， 此 外, 在 这 个 图 中 ;外 部 近 动 是 通过 一 个 变换 装 
ВЫ F; 如 果 共 部 扰动 是 加 到 控制 圣 置 和 受 探 对象 的 
Н, ЖД ВЕКЕ Н ib ЕЗЕК, 


ІН 9.9 


图 2.3 ЗЕЕ лай, ЗЕ АН 
Е Е БЕ 
ЕНШІ ЗЕ Е; НИИ НН, 

所 位 计 


эг 
га 
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ЕВ ЗА ӨБ nf ТАЗЫ НОР КАРАЧ ЕЕ НИЕ, 
З Та Е НЕ. ЕЕ Р АВЕ ЗАДЕ, ФАН, ЕЕЕ д W 
ЗАН, 但是 , КЕЗЕ КАНЕ ВЕЈН НО 
ЖЕЛ ЕЕ, ПРЕ ТАНЕ ВЕНЕ АРЫНЫ ELB 3 
ЛАЧАК, Да ЛА ГНО, ОНЕ То 
ФА] зал На КУН, Ж УРЫНЫ 9, ВН Е НЕ, 压力 
23508. УТЕ ЕКЕН, ЈАНЕЗА ЭЖА Ж 2 8. 
ТРОНЕ АКАИ АСЕ ВЕНУ 3 Ө , 

>q ЗАН ЕКЕ. АЛ НАБЕРИ 
АЗ. ХЫ, 刀 果 这 些 变 量 在 某 一 瞬间 的 年 确 定 ;, 那 么 过 后 
的 状态 碟 可 凡 根 据 拓 外 部 所 加 直率 的 信号 完全 决定 。 波 合 的 变量 
На ТӘН, ЕНМЕЖЯЛІН Ө. ЖЖЗЕШ ЕЕ Лу БАЛЕ S St IJ 
ҰЛДАР ЙРЫ ЕН ЕТЕНЕ Н. ДАРЫНЫ ОАЫ ЫНЫ АНУ 
个 元 素 的 次 数 之 和 。 ВНЕ ЛЕН НУ ТН ЖА, ИКИ 
8 ВНУ: МНЕЖАЯЫНА РЫНА Ж. 

ДИАНА, РАБИА ДЕАК РЕВА: — л 
存在 的 。 ЗЭ УЕР ЕНЕ у 0, ОЗЕРУ 
БЕСТЕН. ТЕРСЕ F. 和 这样 的 状态 也 可 能 不 是 完全 人 硝 定 

Ө Жкн» 84. 
Ө хткниоиакк ын ИТЕ, БИОАР ИЙИНЕН НАА 


ЛК. Е о жЕ 
© ЛНА ЕЕН» — НЕЕ 


р. +T. - эя 本 本 hh 一， чая си ГО 


зшщ 7 


із. РЖИ ПЕ А, БІЛЕ ЕЕ У, "ЕЗІ 
БЕРЕ ЛЕЛЕ ЖШН ШЫ 这 时 , АЗЕЛ АМАН: ДЕНЕА EU 
订 以 了 。 

НУ АН А. арр УЕ. 现在 研 
А-ГЕ A ЕН z ЯП л. ЛБА аа. gs... у, БЕН ЖЕ. #H 
HL E Б IE ЖЕДЕ ДЕ, ЗНА, РАНА 91. Мз, сс. 9, 的 值 可 以 
Айа 3 的 变化 方式 决定 。 因 让 ,可 以 得 到 下 则 方程 粗 : 


4%) =}, (т, S=, СЖ саум. Уаз 777» z.) (8.1) 
(#=1, 2, ,-., m) 
НЯ eak PERO Ө ‚ГЕ ЗІН ЛАПИН ЕД ЖЕН: 


а җе 
(2+ -2- yi вает Нан, = хһ,(%) 5; 


аз (+6) qa ао qa = У ba, (-4-у 2, (8.2) 


ЛӘ ЖАРЫН Qs yy, Л. КН БИЕ ШЕЖЕ Ез Ж 
А-Я САЛБА, АРАН ЕН УЖЕ к ЖЕЛЕЗА ЯП 
例子 。 

为 了 简单 超 昆 ,这 里 假定 

= уа =. = =Ü (#0), (8.8) 

ДЕЛЕ ІНЕН ТРЕ ТІННЕН, ТП ШЖ] Laplace 
о AF | 
Х (А) -上 уе“ д, 

7% | (8.4) 


Y.0) = (7 ое ё, 
-0 
利用 Lapjace ЗЕ 
@ Bn [Ед ЕЖЕЛИ ПЕ,» 


Fc s M: 


инна нн a Qan su vam ст + ' 人 


8 мөл ЗЕ: ДНЕ 


роб od- IX 0), (3.5) 
-0 Ш 
(3.9) АГ НАА КН ОУ: 

(аз МУ, а а Ра 2 бы, А , 

ал з (Gas A) Y ва У = № бал X , 18.6) 
{ЧЕЧ ЕРГЕН РНЕ . 

Ум K, XG) > е1‚,®%,+е,т) (3.7) 
ЗАН К (M) А ВУЗЕ ЖИНИНЕ, ТЕ ИНЕГЕ Bir Uk 
КИЖИ. VL FH Y А пау , 附 吉 以 
Ел. ЭЧИ ЖЕТЕН ЕН V Q) Ы 时; ЯР 
ЛА Laplace БАБКА, BH 
4 


и ы | Ум дА, | (3.8) 


ис 
ЛЗ Е Ar Ed 3.1 Н Ж 
JS АЕ paki НУ Е (е, O) 
kai НИЗА РАНЕН, ХЕ {К с 
ВОНА, 应 该 使 了 以) 的 全 部 将 
ХЕ ЕКІН N. | 
эц A R 5 зей {у К йй 
时 ,也 就 是 
5-94, 


+} 


К.Н. 
_, | (Ваг-1 (>90). 


图 3.1 д =0 (0) 
时 ,由 于 ХО.) =1, ЯШЕРЕН, А ЕО, тү 
ТЕ 


Th rr 


з аж Ж ә 
Б) == 元 ри "KO et ДА. (3.9) 
ыл”. 
ко) -全 E (y e dt. (8.10) 
Ах, ШЕ КЕЛИ ЖЖ АҒ. 它 的 运动 不 能 用 (3.2 ҖЕ 
ВА Е ЈАВЕ, ЭПА 211288 E Bu ЛК! hu Е ВНТУ АНЕ 
ЛЕ НӨ МІЛПЛЕРНЛИНЫШЫН ИЕН. ІНЕ 
209-б6-%), 
因而 
КО) = | абр) в 674%, (8.31) 
—0 
БУ КНМ ЛУ hu РНЕ A kw (НН, УИ К 
Жл: ° 


уб) 一 | адга) іт, (8.19) 
ЕЕ БР ЖЕ, 
н, Р 
200) =0 (0), 00) = (20) 
НІНЕН. | 
хол, 
р (EE ЖЕЛГЕ ЗЕЕ) ЖЕ 
Ә-ә „ус. 9.18) 


аини, Юл а инча 
Ж, ВРАГА ИЕЛЕ Н ЭЛЕМ ЖЕЛЕПЧЕНТЕВЕЙЁ „ 

4 V QJ) 和 K Q) НЫНЕ, Яп НЕДЕ НЕН 
式 ,并 且 应 用 到 式 

Ө ЫМЕН ЖЕ ЕЕ ТАН о — ВЕНЕ 


rr 一 -一 !ат---- 


10 ЖӘ ЗЕЕ. ЛИРГЕ 

s= Far (DL (8,14 
就 能 够 很 容易 地 实行 Laplace 反 变换 。 урда, 20 39.21 2, (и = 1, 
2，…; ЕЕ КО) 的 极点 ,到 Е@) А0) 等 可 以 用 texp (л) 3& 
BEES ЕИ ДЕЛА ЖЕ, НЕ, Е K (А) БИШК, ШИШ ХА) 58 
3-0, 也 存在 着 不 等 于 0 的 ҒО). 这 也 就 是 说 ,Voxp (wt) АДЕ = 
动 , МЕЖЕ, 也 在 系 航 中 存在 , 它 中 作 因 有 拨 动 。 要 想 把 采 
统 的 固有 振动 至 部 求 出 ,可 以 回 过 来 考察 (3. 的 式 。 应 该 全 公式 的 
右边 等 于 0 米 求 解 。 以 А (А) 洗 示 左边 系数 构成 的 行列 式 , 解 代数 
方程 


ғ--1 
е” ДА = === š 


4(0 =0, 

ЛНАУ А. 在 愈 递 丽 数 的 形式 中 ,名 要 注意 有 时 分 子 、 
分母 的 公共 因子 玻 糙 去 ,因而 X, 可 能 消失 。 久 下 将 假定 只 用 傅 通 
栈 数 就 能 够 把 到 部 的 固有 振动 求 出 。 

З 384286 Е РА ВНР, ВЕЧНЕ 
АКН т ЖЕ А; ЖЕЛЕ BHEE F ЕНЕ В, Е 
虚 时 ,即使 实数 部 分 等 于 0, НИИ, ЗАМЕНЕ 
Ж.Ө, 虽然 说 它 是 不 稳定 的 , 但 是 并 不 是 部 要 产生 象 由 于 接点 接 
Ба ак рза ЕВ, Е БЕЛЫЕ. зА 
是 说 ， ИЕ ИАА РСЕ От, ЖИН Ален ен ГЕЛ šQ 
Н. В, 有 入 认为 对 作 非 稳定 更 为 合适 。 Зира EBE НИЕ 
等 微小 的 随机 的 浴 和 大 而 引起 振动 ， 着 起 来 好 象 是 在 产生 随机 的 琅 
出 。 当 和 初始 条 件 歼 定 ,并 且 仅 仅 在 缅 时 间 内 使 用 有 时 ,即使 是 不 稳定 
5 ЖЕ, 也 党 从 可 以 应 用 。 此 外 , 如 果 作 为 派 级 的 整体 是 稳定 的 ， 
са аа Ааа У 


Ө ТРАТА ААДА ЬЕ НУГЕ ТЕА. ZS В 
СЕН РУНА 2, d]. — ЛЕ 


тату лам лайк + Һа. kia T—" 


звания 11 


其 次 , 当 的 实数 部 分 等 于 0, 而 极点 的 位 数 等 于 工时 , {ЫЛ 
虽然 不 会 独 谋 地 发 展 起 末 , 但 是 不 芥 由 于 何 种 原因 ,振动 一 经 出 
ін, ШУНАН Т, П Нн ЛЕ АЛИ Еп АЯН 
[IB ЕН МЕНЕН ЗУ, 振动 仍然 会 无 限制 地 发 艇 。 因 此 ,这 
ЖЫР АН АЙЫН ЕЕ. | 

НЕ, — F 363689 Жа ЖЕЙ ЕРЕ, ИОН Ебі А; ЫП 
ЕР Н ЕТ ЗІН “ЕЕЕ РУ ЗЕН? 

稳定 性 的 定义 , Срна Н ткені, 其 基本 的 要 点 是 : 
“Ж-Е М, йыз. 9 

а) |< H, (<), 
АУ — T 

00) |< M, (<t) 
В M, 存在 。 ЗАВ СВЕН ПЫ, 不 难 理解 , 为 了 得 到 
ТЕЗ Ж ЖЕ УЗИ ЛЕ ВУЗЕ, ЖУЗУ ЕПЗ ЖЕТЕ КЕЛЕЛЕ: ЇЇ ЁЛ 
面 内 是 正 姑 的。 ЭЧЕ ФЕ ын, 关系 虽然 不 是 那样 
简单 , ЛН МВ hi РАН ШЕ. УРА? Во ES 


. ВЕНЕ КИЛЕН, АСЕТ Гарасе 变换 


Г gt) e> ds 
ЖЕҢЕ ФИН ВА НЕН, ЖЕЛКЕ Gri ¿bK ЧИРЕ ЖЕТЕ ME hh ЕП С. ВП 
[№ By | со, 
ТЕР ИН ИЛИ ИНИН, АА PER _ ЕЛЕ ХО yE kE 265 
ТАЧ, 

{ЗЫ ҮЕ Laplace ЖАДО yk J — 1 КВУ. 
НЕ ЕЖ НЫН Г. КЕТ Н ЛӘ F EE 1 Ër 
的 。 当 不 是 有 理 医 数 时 ‚РНЕ РИНАТ ЛЕ А. ЖЫ л, Wii 

Ө “io 为 任意 大 数 。 篆 参看 被 后 记 四 文献 [3 18], — ЯЕ 


{2 жә ЖЕН 
ЖЕ ЕЛІ Ы 1 Ұн. ВГТРК, ХЫ, ЫЗАНЫҢ 
(НӘЗ ТИСЕ НЕ їй ЕРІН. ЗЕРЕН ДЕН, ЕЕ F 28 51 РУ PJ iB SÑ 
дейн АЕ ЛЕ ТЕНЕ ВНА У, МЕШ ЕН К (јо), 可 以 
НЯНИ РАЕН ЛУ РЕ ‚Ж Hei sn pp. ГЛАН НЯ, ТЕ 
Чїй $e ze PET , Е НН TE SE B9 ЕН „ 

频 举 特性 ,用 它 的 对 数 琉 示 有 惠 多 方便 。 为 此 ,可 坊 写 成 

а--)В--1ов А(3ш), 
#1 ЕРЕН ЖЕКЕ), ӨПЕЙ ЕЕ» ЖЫРАУ, a 用 
Ж.А, В ДАНУ. ЖЕЛІ ЕКА a ШАН 
а =20108 15| 4 (7%) |, 

БИНЕ db (Е). ЯЙШАНШИН uy 2 BF 6 
ар; 为 10 УЖ 2096. Уи, 86 WW ЕНЕ ЕЗ. 

ЕТТТ АЕА РЕ ИЕ РЕ ЖЕНУ АШ ИН КН ЖЕНТ 3E 
ЖАНЕ, РА ЖЕНТ ТЕЛ u hh АҒ У Па, АНЕ 
ЗІҢ Laplace БЕ; 其 如 定 的 计算 在 天 和 多数 情形 下 都 可 以 利 
用 公式 进行 ;又 如 括 信 号 作为 各 种 频率 的 正弦 波 的 合成 ,可 忆 很 清 
ЕЗ 24128 ТИМЕСЕ ЖЕН А 1). ААГ — 1 951 
В ЛӘ. [К] ЖЕ, Ап fE БАЙ BB ба ri НЕН Ву, БЕЙТАНЫС ЫРЫ 
We УТРАУ А Bey И СНО ВЕ АОК НУ. ДРА РЕНА 
ЖАЗЫҒЫ @ ЖОКЛЕ ИНЕ, Ж ЖН ЛЕ K a E ЗА үп] їч, 8 E =. 
АЛЕ ЛУУ ВИ EB ЕКЕ ЕРЕ, ЖЕНИШ ПИСЕ УЛ ТИ 26 
Hh] H ЕБ ЛУИ АЖЕН АН Ж. РА И, НЕЕ НУ РЕ 
ааа ЕЗ, ЖЫЛ НЮ. 


і4 {5 ЖИЕ 


ДЕН 2<0 时 供 号 等 于 0 的 情形 。 жышуу 
Із, ЖЕ, 并 不 需要 作 这 样 的 限制 。 供 是 当 拒 上 时 障 区 城 延长 


34 УЖЕ 13 
到 无 限 的 过 去 时 ,作为 初始 条 侍 , 必 须 是 系 入 在 无 限 的 过 去 是 处 在 
和 补 广 鱼 下 的 状态 ， 或 者 至 少 是 处 在 其 影 啊 现 在 已 沟 党 全 诊 拓 的 状 
(бо ЗЕН НЫ АРМА АЗ (МЕНЕ, НЕВЕ ЛЕН 
的 ,当然 可 以 用 公式 


у = [7 водат) (4.1) 
л Ө. ин 
Th е, (4.2) 
斯 可 以 得 到 
yG) = | 7 (0) er da = (ем. 
IH А 必须 是 在 积分 


| о ем (=K 05) (4.3) 


收藏 的 区 域 之 内 。 这 样 , 可 以 知道 传递 夯 数 К (А) ЕНБ ЯКАЯ 
内 就 代表 当 加 上 输入 exp (22) ТҮРЛЕНЕ А. ЖЕ Нс. М, А 
对 应 于 这 个 区 域内 的 入 的 仿 号 exp(As) 的 法 合作 成 的 信号， 其 相 
应 的 壹 量 也 可 有 以 用 这 些 信 号 的 迭 合 的 形式 表示 出 来 。 ЖОН, АП 
用 这 个 区 域内 的 积分 路 径 : 写 出 


(0) = 元 |, X Q) er дА, (4.4) 
БО ЕР НАН РАЗ 
(8) = s=], коухое дА. (4.5) 


反 过 来 ,当量 一 个 24) ЖОШЫ EE ВЕЕ HI ДА (4.4) йу 
形式 呢 ? Э, Er SG), I 
хо-)| фе“ di (4.6) 


— 


@@ ЗИ Назым, 1422) ГОЛЫМ М, ир ask R ҮР AR ЛУН 
ДСТ IV SE КИН ГАР (h a MA CE «рН аа» 8 4); 


Ё Ши! ЛЕШ сь дак „аа ЫЫ dr һаа 


14 аж ХЕП ЕЕ 


ЖЇН ХО), ІНЕН 
x 于 这 不 是 Гар1але ЯР 
u 3, РЕЯ, 
И kE — E St 48258, 
Эн АЛЫ ЕР 4.1 
; 所 表示 的 那样 还 狭 的 
| сі, ТЕЗ МОЯ ЛУ 
Ё T, жа ЫЗА 
区 域 、 从 一 Jco М ўсо 
ШЕН ТЕ, Ы! 
ЕІ 41 一 般 弄 


=(5) | X (уем dh, 


Ұра. Ва, же (4.3) ЖА. 4) ІНЕН ЖЫН ШЕКТЕС 

АК, 有 在 那个 共同 区 域 中 选择 积分 路 仅 ， ЖАНЕ (А.Б) йу 

计算 。 ЖЫННАН, ЖСЖ ЕГЕР, ИНДЕ ХО) ЕД 

(4.3) 的 由 化 区 域内 解析 地 延 拓 ,也 得 不 济 正 确 的 精 果 。 例 如 在 
20) = ве 

ВАР, ЙАН РАНЕ 


` 


(—/) 


2 
1—23 ' 
НХ ОЖ —1 < Көл 1, 在 这 个 区 域 的 外 部 的 积分 路 
径 上 ,例如 将 成 为 
D+ 3ea ee (2220), 
24) -5= 5 0 у 20 ; 
ЕЕ ҮЛЫ AS TE OKB (Р), 
Pl БЕ НЕНЧА ЕЕН, IHJ Art S SER F pa Ж 
的 , 旭 在 大 多 煞 情 形 下 , uk ӨКК ЕН ДУШЕ P hy aS ii, 


X (À) = 


га] 


із элам 15 

而 肯 号 在 无 用 的 过 去 和 未 来 都 等 于 0, БІР, ИРА 
积分 路 会。 这 种 情形 下 的 变换 式 成 为 

хо) | оета, (4.7) 


g(t) = | X (jo) ev до, (429 
这 刚好 是 所 谓 Fourier 2638 ЖЕ Белер. ОРНАСА SR ВЕН 
天 条 件 地 成 立 的 。 关 于 这 些 条 件 ,虽然 直 需 要 和 仔 帮 地 进行 研究 ,但 
是 这 已 独 属 于 其 他 书籍 的 范 团 @， 所 以 这 里 罚 时 只 好 假定 这 种 关 
3 PE 683 ЇЧ» 
为 了 方便 起 见 , 这 里 再 附加 条 件 
| _|е@)|#а<оо, (4.5) 
这 也 就 是 (@) € 14(-<о, оо) АЕ, "ЕЛЕ, БЕН 
BU A ВЕ Stk Я АНУ, ГРН: ,就 可 以 得 到 
| вора XG ао. = (4.20) 
这 意味 着 信号 的 能 量 对 应 于 各 个 频 李 成 分 而 分 配 
S= [2 Go) |а бо [2 (ўа) Рау. 
=з h, |27 (jo) 1а ff kb, 
5}- РНР 由 于 假定 系 梳 是 稳定 的 , БИО ИО ЕЁ ДЕЙН: 
| Г zle<eo， 
а ва аео ЕН ЛЯН, Blue, 
Г вора [ ро) Со) ?do 
ДН Эр ЗА: ЗЕ, ШИШ УЕР ЛА БАНУ, ЖЕ ар 


db Hq ak K «БІН к, 
© J ЖБ Цай, ое түн iss. 


точ rani зы] Q La hil - . 


16 зі НЕМЕ 
КӘУЗ X (eo) 1%, 
ЖЕНЕ ЛАНЫ, ТЕ ЕП ІН БЕДНЫХ, “ЕЗГІ 
ДЕ ХИ Г: 


д -| вт) or) dr, (4.11) 
ЖУР ЕНИ НЕЕ АН: 
p (0) -| (Р) |2, 
|P |< (0), (4.12) 
mu = р(— #0) 


АРАБ, ЗА ЕМИ АСТЕ-ЖЕЛЛОРАШЕВН» Е, р (ФТЕ(—оо, оо) ЖЫ 
нім. АМН 2. ШЕ? [ДЖ Яд НЕЦ E 45 K eo, Hi 
| g (t) -| хате йт < Е. 
ЕЕЕ АТ, ШЕ НВ, АНЕ ВИНЕР. НЯ 
的 变化 不 小 ，Z [9 ЛИВАНА А е ЖД ТЕЛЕ ЗЕН 
地 和 分布 ,而 这 是 不 可 能 的 。 
把 这 个 相关 阔 数 作 Eourior 变换 ,其 
r g (y e et qa = г г 204 тув(туе dr ot 

=|Х (ge) 2, (4.13) 

Іні В.Б ЕЛЕУ 


Ф) = = 


Ат 


А \Х (јоз) [32% de , (4.14) 


ТА БЕРЕ РВВ ВЕКИ У, ШЕШ ЕТЕ ХЕ 
қ — ЕНІ ЗЕЛЕНОВ ЕН Г. 
АЛЕША ЗУ ӨГ РЕ ИАЕА -5- АНИ, Вав E ha КЕЕ 


由 1 т з 
lim 2. |, |z (D) |? оо, (4.15) 


&4 МЕН 17 
ННІ P. БЕШИ ЗЕН, nf fE Tek Fourier 变换 。 对 于 
МАНУ, WPL НЕОНОВЫЕ. ЗРАК Е 
Б АТЛЫ, W T 


PO- Hm J | ебат) dr, (4.36) 
Жоқ 
000) ~lim n |. НОР (4.17) 
ЖАЛ е, жа ГАН ІНІ, 
|5 | ЕФ(0), ФО =фр(—#) (4.18) 


ТЇ» НЕЗ „ IE JEE b “ЖЕН. АЗЫ ЖЕТЕЛ ЖІЙУУЕ 
РОФЕ, ШЯЕЖ ЛЕТ» ЕРУ ЛЕТ НБ А ТЕ. Pra Ela C E ЖЕҢІН, 
ЫНАН АЗЫ ЛЧ БАП ҖЕ ЙЧ НЕ ЕНІ ЛУ ЖЕЛЕ „ТЕЗЕ НИ Е, 
НАМ АЯ. ААА НА, НГ БАЙЫ о) ДЕННИ. 

33 — Jr i , УАН WJ SD ЗАА ЯНА, АМ Ер uM Е 
ТЕ. BNK) АКА ЫРАА. p (D ПРЕД, 用 数学 大 法 推导 由 来 , 但 是 
МЕНЕ АЛИ УЕЗИ. АМ 


Х.(јә) -| (уе dt, (4.19) 
НАЗ ДА; 
P (je) = lim Fi Ху) |? (4.90) 
Еч ЖЕДИ РЕ НДЕ Y о © о: 
Hm ор И z(a) = [| Ро. (4.91) 
Нар ҒАНА: 
P (je) 二 әуесі dt, | 


(4.22) 
ок |. P (joy e? йш, 


чь. wa. L з 
коты, = ' к "JÑ im KJ ыл, ыз r шаш Jr 一 = 


8 ак ЗЕРЕН 
ПЕР, УЕА EHPESE4EBS PE SEE, өй) 了 出 县 有 有 有 周 其 性 的 成 分 ， 
(4.22; 各 第 1 入 是 收 惑 有 的。 这 有 时, 使 


—1 7 јо ое і! 
Па || +| (Еее а :| PD 0—7 ае, @ф= A(.) +-eonst, 
Та -т 1 — 36 -1 г 


РЕАЛЕН НЕ РЫН Ба ен 利 分 的 形式 :: 


Фф} = а. ей ФА (6), 


585 ЖЖЕНИЕ 


实际 的 信号， 在 大 多 数 情 形 下 , ЕЕ ИНЕ A ae 55 Ж Ez 
ДШ, БЕНЕН ТГ РЕЙКА ЕШ ЕН ШИ ТУЛИ Ly Аа, lI pi ЖЕ 
Жиза ЕД. ЕН ВЕ, РЕЛЕ ЕРУІН, БН, АСЛЫ 
ЖЕЗ ТЕСЕ [E IBN S УУ НЧ о 

ЖП: (w 代表 一 个 不 含有 fo Р БАЯРЛАН ТАЗЕ at 
Pa Sr, Х (ja) ЗЕЕ Fourier ЯНА, гир АНЫН! 

Х (9%) =0 (|elZo==2xfo), 
ІНЕН ІНІН ЖҰЗТАН Fourier ЕҢ Ж, 因而 如 果 把 
这 个 X (eo) 在 ах | сау 的 范围 内 展开 ,就 可 以 得 到 
х(ја) = Жа (оо). 5.1 

ЖАЛЫН 2оху 74 Ж] АДЕ А] ЖД БИ Ж АН ДЕ К ҺУ ЕУ ТЕРИ) o | <20 
87776, [8]. 

Ап БеЗ в тж, Ну 


22 s=] И Х (зо) в Фо == = | И Ха, о біш do 


_ Oo ві (wof— т) _ sin x (2F0t— u) 
Ж > а, ої Ул; а/о 5 а, я (Я) °“ 


К ДИ = u /2 o, АТН РАЯ 
а(ш/2);) =2 for,, 


$5 АРНЕ 19 


БАЕ, ИГРЕ 
> N ат т(97ш--р) ә 
а(0- 5.4 “(2 ) Сару“ (6.2) 
从 这 个 公式 可 以 知 游 ; 只 用 е» (ре, —1,0,1, +) ШИЕ 


Rü, ВАНЯ 1/97 ИШЕ, 就 可 以 完 太 决定 x 的 ， 这 就 是 有 
КА: -Shannon ДУВЕ Ө ЕАН 
ніп л (2—0) 
тоқым,-м ” 

只 有 如 图 5.1 Бала 
痒 的 形状 ， 这 可 以 想象 是 
А. 一 vi/27o НЫНА Pr ДЖ 
дрен f, РАВ ВО 58 е 
ЕЕ 100, Е Ж, 
ИНЕ x (D) 时 ， 可 以 / / м 
пф 1/9./о КИВИ 725 
зен, ЮЕ ЛИЕВ 图 5.3 
等于 fo АРЕ Е ЕЛЕЙ, 这 样 就 能 名 得 到 原来 的 代号。 这 
就 是 时 分 通信 制 的 原理 。 

以 上 虽然 是 就 有 限 能 量 的 信号 进行 了 研究 ,但 是 下 式 (人 6. 分 也 
ра наан. 

ВЕРЕ ЕОР НЭРТ, АЕ КЕ НИНДЕ 
的 情形 下 ,或 者 在 把 灵 繁 的 检 流 证 的 指 对 每 隔 一 定时 间 固 定 .检测 
其 位 置 的 情形 下 ,等 等 ,也 使 用 时 分 类 隔 的 信号。 这 种 采 克 旺 作 条 
样 控制 系统 。 

这 种 和 采样 值 的 傅 迁 问题 ， 可 以 用 与 以 前 所 说 骨 的 方法 稍微 不 
同 的 方法 处 理 。 现 在 ,为 了 简单 起 见 , 合 


Ө {сїй ДЄ ЙЕЛ Котельников 定理 。 Вр АГ), — 8 
Жы | 


(5.8) 


20 ЖӘ ЕЕ-АБЕТРРЕ 
тірДу-л,, 25-49, 
ЖЕН ЕРИ ЕЛІ 
ао (£) = У, (t—v4) (5.4) 
ТС, зыр д ХЕЛЕ 5. ЈЕ ВАРЕНО ТИ ЛЧ ИЧИН 
Ыар КЕК, РПЗ кар LI A НИНЕ KOK m Ло ВАН 
蚌 菩 限制 了 的 。 把 上 式 作 Fourier 变换 ,可 以 得 到 
Х* (д) = Б, ee #®4, (Б.д) 
ЗАИР ДЫК (5.1), ЖЕНЕТ [о | соо ЛЕНІ. ЗАҢ, А 
| дее ей! (5.6) 
Я а ЖЕ. ЛЕ 2 BJP 2889 АХ” (лсо) ЕН Y (2) 45358, ЛЗ 
Х* (2) = Ул? >, (5.7) 
另 一 方面 , Бер, МӘЛ Бы 
ЗН. ЖА, ІН ЕЛЖАН ЩЩ А | 
(= > 6,8002) (5.8) 


НХ, ЗВ, НЕХ 
К (2) == У Л, (5.9) 
НУ n] Яп Гат: 

Ү* (2) = К" (2) Ху, (5.10) 
如 果 青 把 这 样 所 竺 到 的 式 子 展开 
为 z ЫЗЫН, ЖЕ 
НЕЙ о 

НЕ, ЕЕ Е 
质 时 ， 记 人 情 递 函数 的 形式 来 研究 
ДЕРЕ О {Н S WK ЛЕ 
ЖЕ, 变量 不 羽 限 于 是 jow АН 
Ма, ИН кН, Б 


ЕБ ЖОРАЛЫ 31 
Е 2 写成 
д: е (5.11) 
КРЕ Ж , НА ЖИ z 的 关系 将 如 图 5.2 Б екі НЕ, À УР 
АҚТАС ЖОЛАН НЕЧЕ ЕНУ ол ЛАТ ЗЕЙІНІН ЖЕ Z RI 
部 分 下 ЕТІНЕН. ШАҒЫҢ ЕНШІ z ЕТШ. ЕН 
КЕ ЕТШЕ, ЕН ОРЕМ РДА УВО ЪЗ. E z 的 音义 这 样 
хн, Ка) ЕРТЕ. 作为 К” (z) 的 稳定 性 的 条 
ВЕ, ТЕТУ АА ЕТУ Ж ТЕЗЕ ЖЛЕ ЖЕРИ H ИТ дА. 
ЕАК, Н 


时 是 如 图 5.3 ВР МЮ ”一 一 - 
FÉ, ЛЕЙ {а У ОА SGB 


АЯНЫ HJ ЖӘЕ НІ 5.8 
с ШВЕД КО Қ ЕО АРЫНЫ ШОШ РИ ЖЕ, ШЕШ ЕЛИ Im] pu ВА 
221 f” коде 
天 (的 一 去 下 К (д) в ду, 


ТІЛЕ ЖӘНЕ ЕТІН PK h ЗАН ЛЬ 


Ке) = 5 bv) „л, [ ко) Зем dÀ 
“зт „т-а ax. (5.19) 
бетен 但 是 2 必须 选择 较 大 的 值 , 以 保 
pa НЕЖИН, ЖЭУ 
/ ВИА Л Е ЕВЫ, 
一 一 一 一 全 一 一 一 И е0, НН z 位 在 单位 
Ñ ШЖ ЖЕК (A) ЕН, 
~ 居 可 以 在 积分 路 你 上 加 .上 图 5.4 
`", BU HEB ИБН 


W 5.4 AKHU ЕЛІ. ІН Жаң K Q) ЧЕ 


22 аж НЕ 

А->оо ЖАСЫ 2 ВО ñr, 御 图 的 积分 不 等 于 0, 这 需要 注 
总 。 例 如 如 果穗 

1 


KO0) -7 (Бем<б), 
ШЕ 
уш 1 1 
К) = оао. 


由 于 这 个 千 图 的 影响 而 产生 的 一 412， 实际 上 是 对 应 子 : 天 的 在 
t= Ü БГА ЗАЯ АУ, ПО Н. 

#(—0) =0, А(--0) =1, 8(0)--1/2, 
ТЕЗ Т] ЯЯ ‚ ТЕЗА ЕГО ЕАС, 因此 , 也 有 时 使 (0) 
一 0, 而 规定 | 


J (2) = > Е(ә 43”, 
жх, ЕР ӘН ИН 
К*(2) = — (а= 64), 


2—1 
Л Ену Е (А) ЕКЕН о 

РЕ УВ ЖЕ АННО НЯ Pb $L, 
Ma ullu B3 8 HN ЕЕН БЕН ЕТЕНЕ А, К 
рр, Ка) ЖЕҢ 2 т УРЫН ЛАҚ НЕРВ НЫЕ 
ЖЕНЕ УВЕ, ЛЕЙ ЕН, 必须 有 理想 的 退 清 元 件 ; 
МПа ЗЕ УРРА Ж, НІКІ ІНЕ, РАП ЕНУ ЯН ТЕ 
伪 和 开关 作用 的 装置 作成 .这样 的 例子 是 应 用 数字 计算 机 的 系 芍 ， 
书柜 过 去 的 采样 值 记忆 下 来 ,进行 

У) At 


РУ, ЖИА ЖЫР Б, у, №, o 的 值 地 要 层 量 子 化 求 进行 处 
Но ЖОЕ, 把 时 间 和 物理 量 加 以 量子 化 来 处 理 , 防 下 乔迁、 变换 过 


56 Воде рт әй 


ЖЕНЕ ЖЕНЫ ІЯ, ЖШ ашаны s аны 

ТАБЕ ЕН —— i 
желі, КВН Ж 

АРОНА, ШЕШ] 

ЛЕЗ ПЕЕ, ЕВЕ нр, 85 图 5.5 

ИЕН КЕН БО ый, ЕН ЕТК 

省 的 振幅 保持 至 下 一 个 脉冲 的 方法 ,如 图 5.5 P РАЯН, 


$6 Воде но 


取 а (或 六 的 对 数 作 为 各 坐标 , ИРА АНУ ЕЖА НЕ 
(或 强 谎 ) 和 表示 的 相位 作为 纵 坐 村 ， 这 样 国 出 来 的 曲 厂 便于 表示 鼻 
泛 肥 级 晤 性 性 ， 在 自动 控制 又 级 的 识 计 中 也 很 运 用。 通常 把 这 种 
Е: Bode ЕШ, 

在 实际 和 纵 制 Воде НЕНІ, 方 使 的 是 : 频率 特性 (ЕВ 
栈 数 ) 的 积 可 以 用 境 俭 和 相 亿 的 和 表示 出 来 。 利 用 这 一 特点 ,不 芥 
传递 画 数 写成 几 个 因 式 的 积 , 都 可 以 邯 就 各 个 因 式 作出 曲 科 ,然后 
把 和 们 在 图 上 活 加 起 来 ,而 简单 地 画 出 素 个 系统 的 划 米 。 

қана (зан ен ың, ПРАВЕ НИХ 
— РАВЕН, ЖАПЫ НИ OP iX fE — x K 
次 式 的 Bode ІҢ, ВЕНЕ ЕНШЕ ОЛУ НЕН ЖШ НИ ЖЕ рУ 
8. НЭӘНЕН АМР РЕ РАЗА E45 РД ИНЕ 
ЖЕЕ Ж ЗН, НРА - УРА, ВАНИЕ УБ” 1 а, 

首先 考察 一 下 


СА) = (6.7) 


1--7Х ТА 
的 情形 。 ЕБ — А А ЖБ ЖҰ, 是 因为 在 实际 的 清 
б ЕАН НЕВА ЖРО, ВН, Е 


24 Жз = ЖЕНЕ 
Жу hq БАН ТН НАУ. К, ТИМЕ 
БЫНА ДНУ ЕЛЕ a, E 
со 1. Т, ` 
ЙИ 
a= log 6 (ш ' = - 5 00 (1+ 5 2, | 


В--і4ял”(о/оө), 


(6.2) 


这 里 ， 
ЯП осо, Шағ20, 80; 
ЯР о2ғақ, RU az; — 10р (огоо), B= —90°, 
因此 , 当 о 小 于 co НАЙТ 040, ЖИГАН TO? ВН; 254 o 
大 于 о», ИЕН РУЗ у, ВЕКЕ 
РЕ YH FSI — 90°. ТЕ о == ооо 的 地方 , МЕНЕ 
НЗ THS, ЗЕРЕН АЕ Е, ПРА 6.1 所 坟 示 的 那样 , ХЕХ ІН 
РНБ НЮ. шн, ЕЕ ДАЖЕ со = o ВУНЬ НІН 
ТЕЛЛЕ АЗ, 由 于 这 样 的 原因 ，ao ЖЫЛЫНА ДЕ, 
ТЕЗ ЕН ЕК рН 2 ЈА НАР 00], 在 os ЖАБ К, ЖЗ 
вар, 
=== i 
issuu " =a 
3, И Маш; 
| 


ш Войо [ШЖК Шз o УА, PS00151 TB == 1 BJ 
ИЕЛЕ СА ДВ рдЕ АН] РА ЕГА py ЖРО WJ оо ВАНН, 


$6 pode ш 95 
所 以 , 因 式 为 一 次 的 Водо В, ЗЕЕ Г. 
现在 以 桓 数 
90) = урат) CEFR 

езу ЗЕ, ТРА А АЕ ЗЕ 1.5. 50, 
МЕГАН 6.2 ТЕЕ НЫ ОНЫН ВИ ИТУ 
ре, а А ЕРМЕН ЫТ НЕ h 3 JR. 
为 了 正确 地 求 得 它 , 只 要 把 图 6.1 ВНЕ Керт. 这 样 一 
ЗЕ, 近似 狐 近 粮 可 以 便于 我 们 很 简单 地 知道 大 体 的 形状 。 另 一 方 
ні, 对 于 相位 来 说 , УЛО ЫШ ШЕЕ ВТО, 实际 特性 如 实 线 所 
表示 。 这 样 ,一 般 地 咒 素 ,单单 从 渐 近 线 并 不 能 够 很 好 地 得 到 相位 
的 近似 ;, 查 是 如 果 把 一 定 的 渐 近 线 的 区 寺 延 长 , 划 在 区 间 内 筷 可 以 
得 到 相当 良好 的 近似 。 


1+А 
КУА у = — 
(з= TS 


图 6.2 


Жок , #n РАСЛЕ "Ж hy, ВЖЕ НВ ПАС РАЦИИ: 


TT 


26 дот 料 性 系统 特性 


60) СЮ, (6.3) 
由 此 可 以 得 到 
«= —-5-1ор{(1—-® } +4261, 
ЖЕГІН (6.4) 
в ао ау (0—0). | 


共 Воде Ву ЕЕ 6.8 ЗЕ ЕЛ. ТЕМИ F , Ж 
= EIB, ЗЕ ЕС ВН, 


图 6.3 


ЮЖ, РАН J ЛЕН БИРИ 2k, Пизе АТАА АУ 
[рл 


(А) = ве, (6.5) 


-lw 


68 Бойе sk 
其 Воде Bi АР 6.4 Зе. 


ТЫ 
“ГІШ 
__| | | 
ШШ - 

| 
91 2 бз фу 


— Ёш, 


Ей 6.4 


从 图 6.2 的 例子 上 王 可 以 看 出 , T 4509 EE НАДАР 4 -- 
Е FEE љар ЭЕТ ЕД, ЗЕ ЖН bf BU ВЯ Е Е Se 7 
—90° хи, НЕЖИН ТЕЕ АЗОН ВАКА, хе H-P ax 
样 的 人 博 递 画 数 是 最小 相位 推移 型 ;如果 不 是 最 小 相 伺 推移 型 ,例如 


ра 6.4 Б БЕНЕН ЕТЕР Ө ,, 


ЖЕЗ Hb ale ЛЕ К, наға 9560 УМ ЖЕН? 
Жүн PJ ЖЕЛЕ ИВ, ТІЛІНЕ ЕЛЕР ЖЕ аве ВВЕ НЕЧЕ 42 E 8° 
НЕ Вале, ИННИ РЕ Т ЖИДЕШ Ж ОНА 


Н РАФИ ГАО: 
8... = | да. log coth Іш біш, 
и=- ор (о/о). 
这 里 由 于 


Тор coth іш -~ ор T 00 


| 22 — 098 


$ оне oC 15 1, 


НЕЕ 


(6.6) 


(6.7) 


28 тот ЕРЕКЕ Е 
ВЕЧАРА 6.5 所 表示 的 那 代 ， 因 而 8 可 以 根据 谈 点 附近 的 a 


ВУЗе КИК ИИЙ ЖЕН 
| | №. 但 是 , ИН 
, ЖЕАР PE ИН ЖЄ ЯН ВЕ В 
Жо, РЕ, 22 УЗЕЛ 
| | (6.6) 的 积分 , 还 需 

ЛЯН 2ч ВУР ІН, 

0.1 | 0 Воде РУ 

— 于 如 回 6.6 БЕ ЖЫН 

№ 6.5 ЭБУ ДЕНЕСІНЕН 

БН ТЕН ТЕОНТЕКЕ МЕТІН РЁ RARE НЕС PSI АҒЫН 

Жо АЛАТЫНДЫ ЕЗІНЕ, {ЕН ГҮ ИЕЛІ ІНЕН ЕНЕМЕ 

ЖАЛАУШАНЫ. 后 来 Thomas УЖЕ [K pš, 
НИЕ Е 


9.1 0.2 0.3 0.9 | 2 3 5 10 


Маза В Е, 实质 上 就 是 从 两 数 y =a+j8 的 实数 部 分 
ЖНЖ. ҖЕ, ИҢЕ ДЕ) А, sü у/А Қу, БІЛЕ E 
арс 

joy = -—8+3оа, -Ру/ә-В/о-да/ш, 
РЗС ӘЖІМ ЕН 2536, 因而 就 能 够 从 8 Же. 3k 


4% Thomas: Бы] 26 (1947 230 H), 870; Monograph 9500. 


6 Роде + 29 


计算 公式 可 以 写 为 : 
ІЛЕДІ | 
а ай т | Жай) loe coth ізі би, (6.8) 
52 ў | 
а. — (ta = 一 | с log eoth Іш, біш, (6,9) 


ЮЖ, ЯДЫ ИИИ 7//1-о0/ой, 当 小 于 oo МЫҢ =， 当 大 于 
оо an 8, ЖНЕ ЕЩ Fo oo 时 前 有 和 大 于 wo 时 的 x， 应 用 
这 岳 而 得 到 的 最 重要 的 特性 是 ;, 当 小 于 oo 时 as 是 一 定 的 ,当天 于 с 
к В ЛЕЕВ ВНЕ КУА: 


1 
TU 27 


和 四 过 oo BF, a= О, 8 == —m sln (огоо); 
当中 人 -oo №, а= я lop (Ао оё --1--оз/ 0), 
B= —nx 90°. 
a 淅 近 于 每 一 个 信和 频 程 下 降 -блар 的 直线 。 图 6.7 是 n=1 的 情 
МАЧЕ, 


- -.. асаа = Th pe gd i Pe 8 | 
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(6.10) ЭЖЕҢ ЕЕЕ ДЕ, 在 由 有 限 个 元 件 郁 碟 的 第 中 参数 系 
区 中 是 不 本能 实现 的 ,但 是 利用 定 K 型 恢 通 证 波 器 的 影 象 胆 抗 等 
于 
Яот= ВАТА 
БЕН, ДЕ ЕНЕ ГО ВУЛЕ Я о 


$7 元 件 及 其 特性 


自动 控制 系 垦 应 用 的 领域 很 六 ,可 以 条 用 的 元 件 也 多 种 多 六 。 
这 里 只 限于 简单 地 和 改 明 若干 种 普通 常常 采用 的 元 件 。 

元 件 的 分 类 太 法 乌有 很 多 种 , 可 以 按照 电 、 机 械 , 该 压 等 所 天 
ЭЛЕН АРЕ ЖЗ, 拟 可 以 按照 比例 ,微分 积分 等 所 请 传 北 特 
性 来 分 类 。 这 里 篇 单 地 分 为 无 源 元 件 和 有 滨 元 件 来 研究。 

1 Жл 

a) ВАЕ ВН. ЖШ, 电容器, 变压器 等 等 。 关于 这 
Y, uj L12256 аа. 

b, 机 械 元 件 一 一 制动器 、 ДИН, изе, Та. НА Г 
ККЕ, 以 了 代表 力 ， 旭 这 些 元 件 可 以 各 用 下 列 的 公式 表示 出 
е: 


к=ру, Е-АМУ, F= А ‚ 


ЖЕ ЖЕН tap BF , pE 707 [Я] на Ж АТАР, RU af ҘАН 
件 今 别 同 芒 - 上 的 电气 元 件 相 对 应 。 又 如 果 使 速度 同 电 和 压 相 对 应 ， 
使 力 闻 电流 相对 应 , 世 无 不 可 ,这 时 ,质量 将 对 应 于 电容 器 , 弹 得 将 
对 应 于 区 图 。 对 于 回 聘 系 议 , 刀 是 同样 的 ,只 要 取 宪 们 的 变量 的 短 
即 可 。 

о) 电动 机 一 一 如 果 以 三 Қал ЕНЕГЕ b ВИН 
А, ӨН (ҰЯ 二 也 ,由 于 有 和 角速度 成 比例 的 反 电 


Куй Ға, (4.1) 


& ЕДД КЕ 31 


动 势 存在 ,因而 可 ДЗ: R 
P = Е-Е, z 
й—ЖШ, ш НЕ | ЖЕ 29 
НАЯ, [Ац al L14852) T ЖІРУ 
Sy EE: #4 7.1 
kT = 229 , 

“ ЕЗЙ ДЕШН SJL ЛЕ АЕ, ОРЕ, SOS PR ЖО ЖЕЛЕ: 

GO =P -EAT ЈЕР). (Z.2) 


Жл) ЕЙ, ЕРТ УЕ, ЭХ, ЕЛА, 
在 % 一 0 Н 

а) ЗЕЯ, — ИЕН ЛЕЛ А. Bar Gb q Pa 31 Ë NK: 
比例 的 电压 , 因而 用 来 检测 速度 等 等 很 方便 。 

ө) 怨 压 活塞 一 一 和 如果 把 流速 (ç nj PASE ле И W Е Е ВХ И 


例 ) 当 作 输入 ， 把 活塞 的 位 移 当 作 壤 帅 ， 
АҢ ЗД И НЕЗ КИРЫ (Үй 7.9): 
. GO) = K), (7.8) 


ЕҢ 7.2 Ух ди, СЕ hí ЛЕН А 

2) 有 源 元 件 ”以下 所 襄 明 的 元 件 痢 共有 放大 作用 和 单 向 尾 。 

а) 电子 管 一 一 在 负荷 为 电 轩 的 情形 下 ,加 果 把 饥 极 电 轩 作为 
А. „Ве ДЕРЕ ЕН , HJ DN 326 53 ЖЕ 

а = — gmR. (7.4) 

СЕК В, — 2893826 ЕҢ ТЕН ЕЕ, 

Ы вже АЕ А, РЕН РИ НЕ uy 
一 定时 , 在 这 种 情形 下 , 虽然 情 递 画 数 是 恒基 , JH >t НОВА а FE 
ИЕА, |, їп. НЕ ВЕНУ НЫН, НА БИЕ ЕН ИП г 
ЖЕН ВУ {7л „ 


Nizip ld :- калуы ыша жашт. шл mz sa ла лы-ш. Q a Qs. нома í dk чийне kim н, Аы аа ҒҰН "Г Ін ЫНША. ек. —— r 


— 
=_= 一 -- 1. w 


Зы 9: 于 性 洒 统 习性 

в) Ву оС НЕЕ, нга НЕ, uE rh pha 
Ж: ‚АЛП РДЕ b nk 38284 92 БЕ ҚЫЛА, ПЕ ТОЛЕУ ЕВЕ ЕН WS 
fa =, ары Kok uj гл рен е. 

а) Т, 导向 藻 塞 (图 ?7.3) 
的 元 性 ,只 是 节 们 的 非 益 性 性 质 禄 大 。 


НЕ ЙБ ДЕЛШ br 2285 ИЙГИН Е 


t= R 


М 了 .3 ЕІ 7.4 


e) 开关 一 一 这 是 切断 和 接 者 电流 的 元 件 , ӘУЕН PER , 
但 是 如果 局 期 地 切断 和 接 通电 路 ， 莽 且 变 动 开 断 和 关 所 的 时 间 比 
利 , 则 也 能 够 使 之 实现 一 种 线性 的 动作 。 

Ет ГЛАСЕ. ал, 再 探求 一 下 常常 用 烷 收 善 
А7109] Ж РЕ 
的 НО APPS ЕУ 
Ө. БВ ЙЕ 
可 过 人 务 为 下 述 的 三 种 
类 型 。 

(1) 租 位 超前 
的 电路 ”这 是 为 了 使 

超前 的 电路 ， 光 的 形 
式 如 图 7.4 所 表示 。 其 传递 醒 数 是 


Ф >и. ы S H RE Sk АР ЕЩЕ: DC SJ SED PE, 


$37 元 件 且 其 特性 33 


БЕТЕГЕ 
во Ете 1), (7.5) 


ЕРЕН ЖЕНЕ S 6 R B Ba НЕЕ ІНЕ, ПВ 7.5 ЗЕ, ЧН, ИН 
ЗЕЙ ІМ 

9 ==іап Го tan-1 ҰТО, (7.6) 
因而 它 的 极 大 值 是 

wn=1iv ЕТ, 
УЖ К БЕ, 极 大 和 值 是 在 1 和 4/ 如 ВУ ЛАЯ БЕН. 
0 = 90" —2 ton lv а, 

T .6 就 表示 则 这 种 关系 。 


И IE ТТ 
| ШИШИП i 
ЕН Er 
Әз зу ӨШ 图 7.7 
ШГП 
ШИШИШИ йз! 
9 0.1 БР ба 0.5 
— r . | 
РН 7.6 图 7.8 


(УНЫ СЕРЕНЯЛДЕНАУ ЕМЕ Fj Së 2 
ЯН о ВАРКА 9.7 Вт, Б ЕЕЕ 
а) = 50 G<. 
I+ T, 
р 
"а ИШЕНЧ ЛЕК HIRE Bi rB ВНЕ НЕТУ, ИВ ГРАН АН ЕЕ 
нае АН WD ur бар, 


(іі) ЯНИЕ ЛУНЫ НЫН ЕЖЕ Fom iH HB ЖЕ Жу EE BS 


а с аА ыа. dd ЕР ТЕ Ti hi i rE i 
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电路 ， 共 形式 如 图 7.8 БЖ. МЕХА БАЛИ 7.9 所 表示 的 
ЛК, 
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TER Е ін АМАН, УН ЛМЕ РГ Р 08. БЕУ 
ЖЕНЕ, ЗОЖ БУНЕ Р 8.1(а) Pra Bu Eb 3244 
ШІН ЖЕ H Ж. ЕЕННХЕ УМЕЛ (b) ВАЗЕ АУ НОВЕ ДАЛП 
(0) 所 表示 的 分 支 上 后 联接 起 来 , ТРЕ ГА АЕ ЗА We Bus d: hy 
图 。 上 方 框 不 一 定 和 元 忻 本 身 相 对 应 ,而 仅仅 表达 信号 的 侍 逆 廊 式 ， 
因此 , 窑 的 意义 和 电路 图 等 等 不 同 。 


2 -9 


(a) (b) {<} 
Я 8.1 
通常 只 要 车 出 一 个 运动 方程 , 就 可 以 据 以 作出 方 框图 。 例如 

在 两 个 空 量 航 情形 下 ,如 果 和 运动 因 程 由 

V i= Pa UY yT-T'iY y Ta Ж, 

Рае Ta Y ГУ аі Га X 
代表 , эй Г JU IH Ял 8.2 所 表示 的 那样 的 方 性 图 。 图 8.3 жя 
ВХ АФЕЛ ВЕ Z. 车 人 台 起 水 的 两 个 闭路 ， 共 中 有 电流 В.Т, 流 过 。 


一 -War 


ЗН 35 
А ЭЛЕ Ba ЕЧ ІН Ж ЖОЛУН 8.4(a) БЕЗЕ ЛАШУ НУ 
情况 。 从 这 个 图 上 可 以 看 出 ， 
由 于 23 古 台 向 性 的 ;因而 信号 
ВЕН P, Ж 2 ИЕНІ 
路 。 这 也 可 以 画 成 如 (b) 那样 
的 形式 。 左 侧 的 方 框 , 员 然 对 
应 于 第 1 闭路 ,但 是 出 于 zz 是 
ХХ атф, 因而 已 地 受到 第 2 
末路 的 元 件 Zs ӨШ ІШ. 在 这 
种 情况 下， 最 好 把 整个 系统 全 图 8.2 
存 一起, п (с) ЕЕЕ, ЯН, АН 8.5 所 发 示 的 两 个 
Ий, "ЕЛІНЕ Д УС ЕЛ ӘНЕ) (ні ЕЕ РЕСЕ ДЕРІ, Яп Ж. 加 | 图 
8.6 Вт БРЕ, ВТ ВЕНА ЖА АСЕ, 然后 联接 起 
素 , 就 可 已 很 简单 地 把 这 种 系 半 表示 出 来 。 


А 


2+, 


НА a | 
! ZZ; + Z, Zaa 2,2, | 


(в) 


(b) 


1 дањ лый қа. ай-е. РНН dili Ны. Речь ЧД mn — —-— 


зв | же жин 


21 
k 
Vi л) 2: zz >) ға ТА 1 Г о Г, 
: ДЕ?» 2+2: 
|. 


图 8.5 图 8.6 

ИА ЕВ О ВУ, Ep д а] — T 35838. Шы нй Д А] АЛЬ 
方 框 图。 在 实际 工作 中 ,最 好 把 适当 范 转 的 方 哈 归 芽 成 为 一 个 ,以 
便 缠 较 醒 上 朋 。 这 时 ,必须 注 次 使 单 向 锤 元件, ВОЕННАЯ У Іні 
途 信 号 的 部 分 ,对 应 于 方 框图 的 买 笠 。 
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ЖИЕН АН, Н НИЛ ІН 9.1 РЕНА SEE, № 
ЗАРЕ НИВ в, АЕ 
ЕУ, А А МЕН ЖЕ. 
这 种 情形 通常 叶 做 反 和 能 。 图 中 4 
所 代表 的 部 分 是 从 系 萄 的 辐 大方 
ШИН НІНЕН НА Е >. 
ИЕЛЕ DE. В БЕТ НБ; АН СЕНЕН ЕЕ. 
А. B #SriE-— ХН ЛЕН ЕКА ИЕ, Пре 
РА. Зр ҺЕ 8 НЯ W t В AS BP DC КУРЕ , 

有 时 得 有 和 这样 的 情形 , ЕЛЕНЕ БЕНЕН, ЖЕППТЕЗЕ 
际 的 系统 中 ,例如 上 和 的 图 8.3 所 未 示 的 那样 的 系统 ,正和 癌 线 路 和 
反馈 族 路 是 由 同一 元 件 形 成 的 。 我 们 所 感觉 兴趣 的 反刍 系 航 ， Ж 
是 指 这 祥 的 情形 ,而 基 指 含有 单 向 性 元 件 的 、 正 向 炙 路 和 反馈 嫉 跑 
互相 分 开 的 、 诗 且 在 反馈 回路 中 有 放大 作用 存在 的 那 神情 形 。 

ШАЛҒЫ ЕРЕН ЫЫ pz А-8 RJ, ЖЖК 
人 信号 变 大 的 情形 上 明 作 正 反 迄 ， 而 使 诛 六 的 输入 信号 变 小 的 情形 
趾 作 负 反 能 。 因 为 自动 控制 系 移 是 要 使 壤 入 和 输出 的 六 减 小 的 装 
庙 , 所 以 当然 必须 过 上 几 负 反馈 。 由 于 下 样 的 原因 ,在 图 9.1 ВНЕ 
点 上 写成 从 壹 大 信号 减 去 反馈 信号 的 形式 。 然而 , 如 果 认 为 信号 
的 极 性 在 回路 的 中 间 是 可 以 改 变 的 ， 草 不 蓓 用 正 或 是 用 商都 可 以 
心 示 ,因此 ,这 样 的 形式 就 具有 一 般 性 。 此 外 ,还 有 这 样 的 情形 ,在 
[1—1 АР, НЕЕ ДЕ [и] ‚Н НЇН ДЕЙК ‚ЖЕ ЕЙ БЕВА, 


Ar РЕ АТ .. -... 


ылы алыл сағ, Р аг ДІ гаша ЗАД ЫЗЫ let mir" i ішлейіш чи ші rrar—sÑrk т. ЧУ 
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БЕН ра В ВЕРА з х НН ЭЕ, НУЗИ 
数 就 可 以 立即 求 出 。 例 如 ,对 于 图 9.1, ЖА X Q) жен 
信号 Y Q) Ше КАНЕ: 
У (А) = А (АХ (А) BOY QD). 
МКЛ Y (A) , W nf 13448 КАША ИНТЕ ҢІС 
的 形式 : | 


Е AG ав 
к-та та: 9.5 


ін, ну 
@ (À) = A В О) (9.9) 


ЖЕТЕ — А] By B E, ВЕ ЕЕ ИЗМ. ЕК, 8 
Ж РИ Ж ЕЛУ ЧЕ ДЕ — ОО), 以 使 比较 点 成 为 负 号 , 但 是 由 于 负 的 形式 
在 处 理 上 不 六 便 , 因 而 道 常 多 荣 用 以 上 所 说 的 那 种 定义 。 
理 在 ,如 汪 把 回路 在 一 个 地 无 切断 ,着 上 且 在 信号 前 进 和 无 坷 的 线 
路 中 加 上 上 工 的 所 谢 单 位 代号 候 , 妈 从 男 一 碳 面 将 有 一 好人) 的 信号 
Ш э. МЕЗІ ініге 
f) =l +G), (9.8; 
"1 ЕЕ ЖЕ (тобот difference) 。 
以 上 考 罕 了 最 简单 形式 的 反 钙 ， 但 是 通常 一 个 系 交 中 所 含有 
的 反 阶 的 数目 不 只 一 个 。 在 这 种 情形 下 , ВР 
回路 的 数 且 分 为 二 重 反 卵 .三重 反 能 等 等 ,但 是 从 理论 上 来 探讨 所 
ан Бей ЖСН ЛДЕ, Pe 
АНУ ХУ: Я 
ЕЖЕН БӨЛІНІП 2 26 4E 
Керн ЕДЕННЕН BS B ЕЛ 
М 93 ЖЕН. Яп, ЕЕЕ) 9.2 
上 把 x У БІР, ШЫНАРЫ ЫН, ЫШ. 它 是 一 次 
е аат сехр) ЧЕ S. 


Е 9.3 
йч; Ие ЕН ФЕ, прл 9.8 ФЕ Сур, 

Fe id О Ж ЗАЯ, АЛЕ Sy БАЙИ НЧА Л, КАЗНЕ, 
#75 А РЕКИ 3 РН 30, 
只 还 过 积 与 和 的 演算 求 出 。 如 
果 在 图 9.4(0) 那样 的 方 框图 
中 ， 把 比较 点 部 集中 到 最 后 的 
部 分 而 作出 等 价 坊 框 图， 使 之 
Ят Р) 祖 等 从 ,这 就 可 以 三 禁地 
看 出 。 їй, ГАНА 
ВЕ РОН п ТН 
的 形式 。 例 如 ,在 %=2 的 情形 
ТЕУ 8.2 РЕНА, 2: 
Фет ыы Ты 
Жаз АИ ЕРНІ СНУ айшы 
ЖӘ ЗН ХВЕ, п Жї БОЯН ЖЕНЕ У y Pa MB. n[ 
以 写成 直列 的 形式 : 

人 

Ра: (Т — sa) Ра рт аһу һ 5 Г, 

Та: Y a F a T) УТА, 
рл, КАНАЛ, ди NE E X О, 把 
了 ,的 加 路 切断 ,并且 在 以 号 前 进 方 向 的 嫉 由 中 加 上 单位 信号 , 这 


(9.4) 


, сыны rum ә илч чь а pi РЫЦЬ с шалы re 1. ' 
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RJ, ЖЕН ЛЕНЕ 
(1 7 Т.) ү, -- ҒАР» т РА, „—1Ї н—1= Гу 4 
.-....-..:ш-тешежишжеекктта--а--ажеазачстаааы ка ка ала шетте ‚ 
Иа Г.У ә — Ta AY а-а ғ Y, = Ты š 
因而 


yd 
" к 1 Дн- 1 ` 
4, 代表 д, НУ Е РК, НН ЕН, Р У, 
ВНЕ ВН ВЕ 
Е„=1-ҮУ„= AA, A. (9.5) 
Ж, ИЕ К„_, КОРТЕ У, АЛЕ ВРЕЛО ВАК Р 的 
Y ,-, Е ВУ In] КУЕ, НІН н] ЖЕНУ АН ІҢ 
P. = Д3 A... 
ВЕНЕ ВЕ, ВЫ ААВ ЗА: | 
= Е.Р, Е, (9.6) 
Ж ХЕ АЛЫ ЕА ЕВЕР DA E ВИ, 


D. 1 


510 稳定 性 及 其 判断 


控制 系统 通常 部 具有 放大 的 作用 , ВН РАТА. 由 于 
有 有 源 系 靳 的 内 部 有 能 源 , РАО ЕМЕЛ 2935, ИЛ НГЕ НОРТ 
出 更 随 着 时 间 而 变化 的 运动 。 因 此 ,对 于 有 放 受 航 来 瑶 , 稳 定性 的 
御 断 是 一 个 重要 的 问题 @。 

现在 我 们 率 研 哎 一 下 自动 控制 系统 把 立会 变 得 稳定 。 通 党 在 
实际 的 伟 逃 系统 中 ,如 果 愉 信 信号 变化 黎 悍 ,就 能 够 得 到 准确 的 辕 
出 响应 ; 但 是 当 变 化 的 速度 较 大 时 ， 或 是 由 于 各 部 分 的 质量 的 影 
叮 , 或 是 由 于 在 电 的 系 园 中 有 寄生 电容 存在 等 等 购 影 响 , 粹 出 响应 
БЕНО НВР, 菠 里 考察 一 下 图 10.1 БЫ, 如 果 把 它 


9 ХТЕБЕНУДЕЛ, ЖСН an rs ААА, 3, 1-1] ЖА 


- яғ" ал шы м-н — a т 
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(б БЕЙ ПЕНИЕ, ЖОЙ ДЕН АТЕВ z, 然后 考察 六 
Рая, ТЕЗДЕ, | 
ӨЧЕ, НИЯ (ЛЕДИ МИН La ДЕЛІ 
аас | 
88 IB рече рр НУВ 图 101 
45 Ж, РЕЖ АА, ЖШ НЫЛ АЙН НИН. ЗЕ, 如 
果 用 电位 诗 等 使 放大 器 的 增 答 和 相位 无 关 地 变化 ， 厦 且 使 它 从 小 
的 培 伍 深 渐 境 加 ， 则 巡回 一 周 而 回 求 的 全 号 称 于 达到 在 振幅 和 相 
位 圾 面 都 和 原 素 的 信号 完全 一 致 的 状态 。 如 果 在 这 种 状态 下 把 加 
路 速 接 起 来, 册 即 使 并 不 从 外 部 葵 与 信号 ,振动 仍然 会 -着 入 环 继 
复 下 去 。 如 果 合 二 从 再 增加 , 则 通常 振动 就 会 变 成 发 散 的 ， 

奴 上 只 是 从 现象 上 来 说 钥 。 如 果 应 用 运动 方程 或 传 注 西数 ， 
就 能 够 更 直接 .而 且 也 更 严密 地 葵 钙 务 定 性 的 周 题 。 如 在 3 中 所 
酸 朋 ， 稳 光 性 的 条 件 是 在 者 卫生 平面 内 并 没有 方程 的 系数 行列 式 
ИЛЕ, ИОНЫ ЛЕЛЕ 

ЕС сұлу; 


KG)= SU (10.1) 


的 形式 。 由 此 可 知 , КО) НВ нн 1+ G (A) НЕ SE 2: — 5. 
ХЕ. z a ЖАРЫН ka ЖЫЙ: ‚ЩЩ И VAR ДЕ 
к (Му=1+ 063) (10.2) 
Из а БЕЛЕ ЛЕЛ ЕНІМ ЕЛИ АИ. ЛЕ 6 Ыы ёа М {Ж 
СЕ, 就 所 的 主 回 路 仍然 能 够 烈 出 (0 .了 ЖЕ эк, 只 是 在 这 种 
7 Г, 6О) ЖАН ІМ ҰН Балы КИЕ рт. ЗЕ РАЛЕ 
ИГЛА, 对 于 多 重 反 人骨 的 情形 , № ЛЕНИЕ ЕТЕУ 
4, ЖДИ РЭ 
ЖЖ (10.2) ұғы, ЕГЕ ЫМ ТЕР, ІН ЕЛЕНА 


Ше Ян қағыта ымға ы НЫНА HH ЫНЫҢ сыйгашййло тты, . eT ғ. наннын ыг ра рады k ИРЕ. кі ААА һынлы: ынчы оң 
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疙 ,而且 在 研究 设计 辣 题 时 ;大 多 使 ОСА) РК ЕЕЕ PJ 3E BS, 
需要 适当 地 选择 它 的 值 , 慨 使 系 萄 稳定 。 因 此 ,这 方面 的 研究 越 玉 
趣 伙 得 重要 。 出 于 这 样 的 理由 ， 生 经 研究 过 种 种 不 同 的 实用 的 坟 
қ АГТС ЕН ЖЗ ТЕН ЕЕ: 

1) ЖЕЖЕӨ т ИШТЕ ВЕНЕ, AY 


600 =, (10.8) 
而 把 ССА) Е, МАЕ L НЕ, ЖИНХІМЕУ 
1+6 (№) =0 (10.4) 


BBS ВМ", ЖЕНГЕН Е. Ж-НА ДЕЗИП ЖОТАНЫ 
Б 的 值 ‚БАДЕН ЕЛМІН, Жж Ен қр, ЖУ ЖМ ВАНА 
式 -一 一 求解 ， даны ВЕ У НЕГА ИЛӘН БЫЕЛ ЗИ» 
5. АН (10.4) 5% 

бл = —1/Ё (10.5) 
的 形式 而 加 坊 考 赛 。 显 然 , 根 是 在 G (А) ЖҮН ЕЗБЕ В Е, 
ВЕ k— 0 hp яп СА) 的 极点 相 一 玫 НІШ # = со у, ЕЖЕ 
点 相 一 我 。 这 就 是 说 , 25 & № ОЗ oo Ы, НА Got 的 极点 
НЕ, ЖА G, Q.) ФАЗИ Е БЕ, ЕЖЕ. 
Got%) 采取 负 实 数值 , 意 昧 着 — GO (A) 等 于 — 180° m х 360°, 这 
个 оС) ТАН ДИВЕНОУ ЖЕН СЕ, Ал, А». {КЖ 
Сто (А) тн. РАМ. As. --- Қ ЕНІШ 


АА) (А Аа), ` 
G (À) = м) лия (10.6) 


Воб) (А А) (А), 
但 是 (А-А) ЕВЕ À пх ;的 粮 与 实 轴 所 成 的 角 ， 亲 以 如 
图 10.2 310822 Н. 2216, 可 以 使 点 接 眼 种 种 的 方式 移动 , {ЕЕ 
Z G, (Y 等 于 -1809--е Х8609 的 地 方 。 和 和 这样 所 求 出 的 入 相对 
0” 才 看 校 后 让 中 内 考 交 献 [16, 1i4。 ЕН 


ДЇ] 
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应 的 |690 | ЖИВ, РГА SA 
ХПА Зең, Ж кк НЯ H JU Tj 
ЕМА ЭЕ. wni ЕН EPI 
倒数 ,就 司 以 得 到 那些 点 的 天 的 值 。 

ШН ЕТЕ, ЛЕВ: 
И ВЕ РТӘМЕДЕ >. Sa FSB 
法 不 很 精 硝 。 在 这 种 情形 下, 可 以 
使 


д5, ТЕТІ “Жаа 
ТО НЕ, Нән МЕЗ ЫН. Ир БААЙ НЕЕ ЭЕ (25: 
ЕСЕР). 

БА, ЖЕН АН ЖЕМІН ИЕ, Ж ЖЕ TE yr T Н ЖН 
360° jn МАРЛЕН, НЯ Яп ЖЕЛЕП КЕЛЕ w ЕВЕ НЕ, И 
轨迹 的 活 近 线 互 相 戌 360” / ВОЈА ДЕ. НГ ,如果 无 限 远 
В 3 Dr Jl ЕН рда. ИА 
然 有 着 不 稳定 的 区 域 存在 。 

下 更 公式 


= РВ 
G0) = АА (А-В)? 


4600-01 


=Ü, 


сә сл. (10.7) 
就 是 一 个 例子 ,这 种 情形 可 以 
用 图 10.3 6, 
2) Nyqujst Ш 以 
图 10.3 上 所 狼 明 的 方法 ,虽然 在 能 够 


ЕН Е Jy Hi АОН ЧАИ, НЕДЖИ, ВР 
就 相当 困难 。 反 之 ; 以 下 所 说 明 的 Nyquist 的 发 法 ,是 只 要 根据 
(А) ЖЕҢІЗ ЕНУДЕ, ЕП е Е, 就 可 以 和 判断 系 葬 的 稳定 性 。 这 


HH ыл rr ғалы ma 一 -- — -- 


PC 
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种 方法 在 实用 ЕЕ, 

ни РЖИ РО). тЕНЕНШЕА ЖІ 
Аа басе, МО. е ЗЕРЕ». 


ыызы», ОЕ 
сЕ 55 


的 形式 。 和 如果 把 这 个 ҒО) р-н, НЕ), 
平面 .上 的 并 曲 交 是 怎样 地 映 象 在 РОО даар Еву. Э, ЗЕЛА 
# Q) 堆 虚 的 因数 中 的 一 个 ,大 上 且 使 
А-А = ае? 
如 以 前 所 说明 ,9 可 以 用 连接 A; Жі X B9ECRR 3 ЗЕ ИЖС 1 ЛЕ 32 
НЕ. ЗА X 如 图 10.4 куз НЕЛЕР, НУР 
М № @ ЛЕРНИ] ІН НЕ, ДИН 
A 6) РКМ, Ж ЭШЕ Ж 
的 位 置 ， 0 虽然 变化 ,但 是 仍然 恢复 
到 和 原来 相同 的 数值 。 然 而 当 如 图 
的 虚 黎 所 表示 的 那样 , 使 À 沿 着 把 
М. 包含 在 办 的 阴 曲 多 近 行 一 周 时 ， 
则 6 刚好 减少 360*， 如 果 按 照 同 祥 
的 做 法 ， 使 入 沿 着 把 一 个 极点 包含 
在 内 的 末 曲 钱 的 周 图 、 顺 时 针 方 高 巡 行 一 周 , 则 其 因数 (例如 
1/ (一 为) ) 的 相位 角 删 好 增加 360°, Бі, 如 果 一 个 阴 曲 多 在 内 
іы F Q) 59 Z 个 零点 和 了 个 极点 , ДИЗ ЙЫ АН МН 
时 狸 方 向 巡 行 一 周 时 , F (A) 的 相位 角 刚 好 减少 360° x (Z— P) , 
Е РО) жені ЕЖЕ, Яман ИН АНЫҚ. 
ИДЕЛ ХИТ 2 — P ВАТНЫЕ. 
然而 现在 所 要 考察 的 是 在 右 和 和平 页 内 的 封 虚 和 极点 ,因此 , 作 
为 下面 上 的 并 曲 楼 ， 可 以 如 图 10.5 所 表示 的 那样 , 取 赴 加 和 人 


图 10,4 


=й в 
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Ш 10,5 ЕН 10.8 


Во НЕ, ЕНЕ НІМ ЕЕ А. ЗЕРЕ В, ЛЕМ 
情形 下 ,无 限 远 的 点 是 正则 的 , Жай, НЕРВА ЕТЕ ЖОУ- 
r I Е ИА Г. Я. НЕМ ЕЧ РЕЗЕ FS. 
存在 ,为 了 除 掉 它 咎 ,可 以 加 图 10.6 ЕЗІНЕ 2 kya ТЕ 
加 而 在 右 侧 罚 行 。 这 样 得 漳 的 闭 碍 如 , 吓 作 Nyquist 149% © 

БОЁ SR 868 pa АРЕ, ВИЙ, ӘзЕЛГ1--6 09) ВУЗ ЕТТ 
在 右 定 平 曾 肉 。 为 了 简单 起 见 , 先 假定 G Q) 在 右 生 村 而 内 没有 极 
点 ,然后 对 于 二 G 必 作出 上 上述 的 曲线 。 曲 线 应 蔽 是 顺 时 对 万 问 、 
环线 原点 的 周 圈 回 行 的 于 曲 苇 ， 回 行 的 周 数 应 芒 交 好 等 于 庙宇 下 
面 肉 的 雳 点 的 数目 ,因此 , 系 和 统 的 稳定 性 的 条 件 是 这 个 阳 曲 屿 不 了 包 
шын. 在 实际 工作 中 , ЖР (А) ЕАС Ө СА) ШЇ! 
Nyquist ЕҢ. НЕН ЦЕНТ Р, кд (--1, 0， 这 种 万 法 
не. 

Ж, СКА) ЖНЕЯЕЛЧЕР ИН АЕ Ға Pt AA ЖЕНУ, 
ТЕУ Ж ЕРЕ ЕТ ЧЕН ЕЗ (—1, 0) ВЈ. ЭВ 
ЖЕЛІНІ ЕН АЗДЫ АРА ГЕ КАНЫН , 


@ ШЧЕО)»-САЗШ А ИР, ЗАРА НЕ ЙЕ Михайпов ВЫ. ваё 
ЖЫН ВЕН ЖЕ СА L 14, 16]o 一 一 楼 者 注 
四 ”这 机 方法 对 于 采样 系统 也 同样 可 以 应 用 ， АЛЕН 2 "ТЕПН {ШЫН ЖАҚЫН 


ыр 


TUNA L. -一 Ді: ал! F ui um >с тч 
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МОНСУ F п 225 C 88 5886, А АЗАТ КИТ ЗК; A, 
ВЈА AS PIB aa PE, БЕ. ОРЛЫ E РАДЕ ВЕН НЕНИЯ 
жың оле Sa aE, HIDS s£ HE ЕАН Улз ЇН ЭК ВУ Т, 也 是 稳 
діру, 4, ЕЯ ЕЗЕТ) RS Ато АН, ЗЕ 

4, = a1 
АУ Y BE pa A, ХЕР АА РЕҢ Зик. НИ Р.Р». Ж, 
Нуе РЕЧИ Н BJ n ty КАО Н ЁН. М, —- ХЫ 
БЕН РАТ, 用 人 yquist йу БИ > К, TE Ят [ДЕ 
АШ Бұру ААЛИ КЕЙЧ ЖЕ Н у ИХ ‚ТЕ El КЕНЕ ЕТ 
切断 的 状态 下 , 对 于 Fs НИТ, ЖК, ЖЕ, 38 
样 , 就 能 够 对 于 稳定 性 作出 乔 断 。 

以 上 是 根据 Nyquist НЕ ДЕРЕВУ ЕСН, 在 实 
际 度 用 这 种 万 法 时 , 埋 不 需要 就 虚 贡 的 全 部 ;而 只 矣 就 原点 雇 上 的 
上 罕 部 画 出 图 来 就 够 了 。 这 是 
因为 ， ХЕ ФЕН ЕТЕМ Ж ЖЕН 
ОКА) ,是 对 于 实数 的 和 条 取 实 数 
(Ë еа Ө ,对 于 这 种 画 数 成 立 

(ў) =@(ўш) 
=. ЖИР ЕЕ РР 
的 映 象 ，, 加 图 10.7 所 表示 的 那 
样 , 对 于 实 轴 来 说 是 对 称 的 。 

图 10.7 是 稳定 情形 的 典型 
ВНЕ 在 这 种 情形 下 , 如 果 以 
(-с, 凯 代 表 负 的 实 轴 和 曲线 的 区 点 , 则 1/e 这 个 量 就 是 表示 稳定 
程 上 度 的 一 个 标准 。 这 是 因为 ,不 草 境 和 丛 由 于 何 种 原因 坪 大 ,但 是 如 


图 10.7 


© ЖЕ, СОУС РМ ЖИН АН НЕН, 
ВЕЛ ВЕЕТ 


$10 Жем АННЫ 4? 
нын кін мж 1/6 {@, ШАЛЫ а ыы Шен 
БН db 沪 单 位 来 表示 ， 
ШЕННЕН © R. н 
5ш 10.8(а) 所 表示 ， 
通过 点 《一 1, 0) 男 一 -个 
增 答 为 定 值 的 圆 ,把 这 个 
ІІ ШЕЖЕ д. H) Er $š 
和 原点 连接 起 来 ,这 个 直 图 0.8 
如 与 鱼 的 实 轴 之 则 的 角度 ,由 于 同样 的 理由 , ЕРЕ IR £S E £ 
me. 

在 进行 设计 时 , 虽然 大 多 是 如 以 上 所 说 朋 过 的 那样 , 使 G (А) 
= БОСА) Wil k 适当 地 确定 田 来 , 但 是 在 这 种 情形 下 ， И 
ІН Go Q) НЕ, 然后 代 茜 《一 1, 0) 而 对 于 种 种 不 同 的 描画 上 
(—1/&, ОВ, 就 能 够 比较 容易 地 把 适 
му & 36, 
УА КЕНЕН ЕРНІН НЕ. 
有 时 也 有 形状 如 图 10.9 所 表示 的 那样 的 
情形 。 这 种 情形 , 虽然 由 于 点 (一 1, 0) 位 
在 卫 曲 粮 的 外部, 因而 是 稚 定 的 , 但 是 因 
图 10.3 ЗЕЕ ВЕРЕН ЕЕ НЗ #E ЈА ДЕ 
ШҚ ЖЕҢІ, РЕНН УЕ НИЕ ВН 
发 散 振动 。 如 时 是 完全 线性 的 系统 , НЕН АНТ А ЗЛЕ 
的 区 域内 时 ,振动 就 应 芒 襄 焉 下 来 ,但 是 实际 的 系 航 对 于 较 大 的 丈 
基 必 然 是 非 姜 性 的 ,而 且 其 等 价 的 增 丛 减少 ,因此 ,振动 一 旦 变 大 ， 
大 抵 就 会 一 讶 停 贸 在 不 稿 定 的 状态 。 寺 于 这 样 的 理由 ,图 10.9 那 


(b); 


Ө ЗНА, ЫШ КЇЇНЇ не ЖЕТЕ 09b 以 下 ， 这 时 取 最 天 的 相 
项 移动 的 点 求 确定 相 在 稳定 余 基 :如 图 10.,8(ф) ВИЗЕУ 


тіп heH pr nerd * 


48 в НИЕ Н ТРЕ 
ЖЕНА ЕЕЕ. Juez ИРА 10.7 ЯН Ра TABLE XF 
Жж. На ЖОНЕ ЫРА 27 ДАМ ӘЗЕР. 

3) ВАНН Nyquaist НЕ КН РУ Г 
Е ЕРЕ ОТЕ АН ЕН ЕНИКИ ЕЛКА, 
РАО АЧАТ ЖЖ, НЯ ЕЕ ВЕР. [Я 
Ж, НАЛ Ж ДЕ ИЯ C BE BA НЕН ЖЕЛЕП ЕН Їн БЕН 
НЕР, ЗН НЕН ЕЕ ТРАН е, AB. FS P BR 15 РЕ ИПИ 
Sa yk H £S ИНЕНІҢ. ИНОЕ. ЖЫ НЕА ИВА 
ж, РЕН АЧАА, 这 个 问题 就 可 以 解 决 。 在 这 种 情形 下 ， 
虽然 位 乎 庶 该 过 用 夺 和 绝 度 作为 单位 ， 但 是 在 实用 上 多 习 慌 于 
ЕЕ НЕ BJ МИ ШАТ ЕНД Н ЖЛЕ Г. АНА, 应 用 
ХР SS КУЗЕ ІТ АЕ На РЕЖ ар, РЕН ШЕЛЛИНГ НВ 
ЖБ, ТЕ Мусо 和 出线- 上 的 点 《一 1 0), 在 这 种 图 上 变 成 0qb、 
— 180° у. ЗРЯ ВЕРЕ, m ER ВОНИ НН 
АН, 如 Nyquist ЕЕ , ИНЕЛЕР Г, 24 ЖЕТЕ 
бір, —180° 的 点 的 右 便 通 过 时 ,如 
图 10.10 ИТЧЕ, ИЙИ ГЕ 
ЖЕЛӘЗЕНУ, 对 于 一 般 的 情形 , 如果 
把 这 种 靖 形 联 杀 到 Nyquist ИН ПП 
ЖЕТЕ ЕТЕРІ, ЯТ BESA AS 
ЖЕН ІТ. 

4) Воде #80 Боден, 
АҺ АЕ TE Беш Hy. ора ІЛЕ, 
А: ЭЕ НЕА 
ИА ЗН ЖТИ ЕН, КИ КЕШЕШ Т 
АҒЫМ. 

С Ө вияфаен а АНЕ НИ ЕН ае 
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(1) НЕЕ 0db 时 的 相信 ,如 果 在 + 1807 ЫШ, НЕЕ 
В. 

(H) 相位 等 于 -+Е180° ғы ЖЕ, жа ДЕ 04р 以 下 , 则 是 稳定 
Но 

严格 地 说 来 , ОНИ ЕЕ ЕЕ, 但 是 对 于 通常 所 通 到 
的 于 样 第 单 的 形状 ,就 是 增 签 随 闭 频 这 一 将 下 隆 的 形状 ,在 习 种 
КЕТ, А НЕНІ ЗІР ЕО, РАНЕН ЕНЕ, Г] 
ЕШ Nyquist ВЕ, 根据 Воде ЗЕТЕ Н Nyquist ЩЕ 
的 大 致 形状 ,是 十 分 容易 的 。 


511 АБЕ ЕЕТЕРНЕ 


ЁЗ 9.1 ЗРАЧЕ АБЫ ӘН, 可 以 用 (9.1) 表示 出 来 。 
ХЕ! ‚Яп МЫМ ДЕ |60901, АНЫ  ӘНЖЕКХИОС 1, HJ 
Ко) БО), (11.1) 
这 就 是 说 , РЕНИ ЭЖЕ {ЙТ ЖЕ, ЖЕ РНЕ НУВ. В], 只 用 
PC OPS Pa By S р Su St R| Рл аде ле БЕЕН ЖЕН ЕМЕ. [H 
нуд, ЭЖЕНЕ ЖКД Ke ЕЕЕ НЕНІҢ 27 B ВЯ ар 
如 果 写 出 公式 


км _ 1 АА (А) 
“КОЛ "тео ДОУ” а» 


那 就 可 以 更 清楚 地 淖 出 。 不 惟 这 个 А (А) 的 变动 的 原因 是 什么 ,是 
糊 善 频 棕 变化 ;或 者 是 外 于 外 部 的 影响 辣 随 着 时 则 谈 化 ,或 堵 是 由 
于 以 号 的 振幅 而 变化 的 情形 ,也 就 是 磊 娘 性 的 变化 的 情形 ,在 所 有 
这 此 情形 下 ,其 影响 都 可 以 壹 轻 。 

以 上 世 注 明 的 是 情 递 画 数 的 变动 ， 也 就 是 作为 积 而 作用 在 全 
р БАЧАЕ. ГАН ТЕН ИЛ Ы, 虽然 出 可 能 在 这 样 的 影 
响 ; 恒 是 除 此 以 外 ,作为 和 而 直接 加 列 代 号 .上 的 影响 是 最 普 泛 的 情 


=ч лынга -mr + г аата а жаы - - == = 


“н u> ЈА ьш ih 1-1 тіл айта қы ЫА bl -ға. — - гыш - — 
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Ло УЕ, Л БЕ ср РИ Са толар Ролан 
图 11.1 БІЗ АЕ, 1@ ЖЕНИ ВЕ: АТ КТЕР ТА], 则 对 应 
ЧР ЛЕД Н ЛЕШЕ: 


(11.8) 
J, 319 | А.У | 小 于 
图 21.1 |@ 0) |, ВИЗА АЖ 

Яо Яп, 因为 ВСА) 通常 不 会 很 大 , 所 以 |. A, Q) | КЕ. 
Ma i ha ВЫ, ЧЕ E Bi ZE EF ОН — ВЕ АЧГ, ЕО Ы 
畦 可 以 减轻 。 

以 下 需要 考察 一 下 成 用 反 饶 的 自动 旋 制 系统 的 特性 。 为 此 ， 
与 其 研究 形式 过 于 一 般 化 的 ,不 如 研究 形式 妃 可 能 地 简单 化 的 , 然 
后 在 实际 的 情形 中 再 适当 地 如 
БА, ЕМЕ ЕН ЕНЕ, 
由 于 这 样 的 理由 , 以 下 取 图 
11.2 的 形式 作为 标准 的 形式 
来 研究 。 在 $2 中 所 说 朋 的 图 图 11.2 
2.2 也 是 这 种 形式 。 其 他 任何 的 形式 , 包括 含有 多 重 反馈 的 情形 
在 办 ,各 果 把 它们 的 主 加 路 加 以 整理 ,最 后 都 可 以 变 成 这 种 形式 。 

ЗЕЕ РОВЕР, УР EH Pñ ЕА (8 
F D SE ИО. МЫР A S4EZ SOS РЕ [И SE ДН) НЕН 
(838. НЕ, АХЖ Н iñ ЖЕБЕ И 2 FLP 6Ëgh 
ЕЛУ. ЖОЙ 3 JE pr BBB , АРХЕЙ РЕШЕ ИНЕ РЕЛІ ХАҚ. ЕН 
үнін. ветна, НЕЕ КЕЗЕН, 因此 ， 
ТЕЗӘНБЖЕМ ЕНЕ ЕЙЕЯЕ ТЕ ИК ЕЗГЕ КЖ 
在 着 种 种 问题 。 
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m E 


| 800 |at 或 tm | Габа (11.4) 


АЛУ. ІНЕ ЕЗЕРЫЫ АНЫ В НЕЗ ВОРИД, НИЛ Y 
ЗАВ, НИЕ. 
ОЕ ЕН {вле УСШ ЯА, ДЕНЕ РИ 


| в 或 tim с] s (Dd (11.5) 


Pe o. БОНН Ts ДЕЗЕ DE s= BJ КУ BJ Bo ar PA ЖС АВ АХ 15 
这 样 , 这 些 积 分 具有 明确 的 物理 内 容 , 拷 起 前 一 种 五 法 来 ,其 制 断 
更 为 容易 。 ХЕ ВГА ОН нл АНА АВЕ лай. а 
ЙН НАДА ЕР, БА ВЕЧЕР ЖЕҢЕ Дк ЗЕНА А Ы ТАЧИ, 

现在 考察 一 下 图 11.2。 假定 信号 的 能 晤 是 有 限 的 , 于 且 用 频 
这 成 引 表 未 出 素 , 则 可 以 得 到 


| јоу 1 
У (29) =: + 0.009) Табы) 


ВЧ, АЕ Е) 能 够 写成 下 刚 的 形式 : 
Е (g) 一 (gaa) — X, (Jo) 


Х,(2ой. (11.6) 


1 . .. . 
Tamu a ne) X. je), (11.7) 
Эп 5-1 хе НАЧАЛЕ ӘН Ж 4-2, ВП 
Ú m, (D) m, (D) dt = 21 х, (о) ХА ДөУдес-0, (11.8) 
因 丽 可 以 得 到 
| Ge) aaa 
1 ? > 2 > 2Y lea 
-| egg | (XG) йо) а. G4.9) 
同样 , 在 功率 有 限 的 信号 的 情形 下 , Рина Н Р. Р. 


нра: гардаг CP pm oC + - - ' ЕЧ -. ай ` ШШ -LI ан. i шот анын s ДЕ. ананы ҒАН қысына тігі — га É т 


52 8ж ВЕНЕ Л ШЕ 
Р, 32, ВГА 
É Р. (до) dw 


= Í 1 ° 1 } с | 
-| АН ету (Р, (30) + Р.(Ҙоуудә, (120) 


КН, ағы, Ч „ЙЕ ТН Р, Р, j, РЕН бо), 使 得 
ЖУА НАНЫ ЕЕЕ. АТВ | @ jo) | 相当 地 天 ， 
Ж ОЙЛА НАТ 2.1 ҢІН ЕЖЕ АГАВА Г, ЕХ TB < ny ET: 
小 ,这样 , 制 造就 比较 容易 。 

如 果 P. (je). P, (Qo) АНН На ЕНЕ КЕРІ 
时 选择 |600)! Ec KOKHIK'T 1, НИАЗ {ИҢЕ СГ 


№ ФРА ә) +P, о), |63) |24), (11.11) 
这 里 , ПНА B) ВОДАР T ne iB Ноа, ИЛА И 
N ог |С (Ja) | Фо = сот (11.19) 


这 个 条 件 来 求 极 小 条, 如 可 以 使 
|67) | = [G (до) |13203) }, 


ЖЕНЫ ТЕ N А(%о)4о-0 


的 人 条件 来 使 变 分 等 于 0。 这 样 , 就 得 到 
a 1 Р, (јо) 5,7) -0, 


до) |o (3) |2 
于 是 可 以 得 到 : 
|600) = АДР, (40) НР. (30). (11,18) 
这 就 是 襄 , 可 以 选择 |66(2о) |2, ШЕ ISR АЗ ЖАН Fj Bz 
Ао 


ЈА EE PAY E ЕЕ ЗЕЯ Y OE, ЯН БЛЕЗ ЕНТ ЭЕ 
Ф, Се) 的 形式 也 不 可 能 过 分 任意 地 变化 , ПОВ 


$11 нота жану 58 
册 是 一 走 扩展 到 | G (jo) | АЛЫН, АМ ИАН НЕ 
РАМА РН ЕЕЕ ЛЕЗ И, 
ТЕЛИ ЖЕТИ ЖАКРЫ ЕЙ, М ЕМЕ ЖЫНЫ ДЕ ХЫ >ë 
Жау, ЖИЫ ЖЖ НЕЕ НЕМ, ЛЕНИВО F, 3848 4838 
о ИЕЛЕ кім ІШ БЇ ДЕЗЕ. Ei 


тарау е арена. (11.14) 
БП ЖЕ}; 
(В =аут(@) На. 2 (t) Fas = = +.-.. (1.15) 


(е) =, (0) — 2,500) | 
加 果 知 省 2 (0) BU K ra Tess He, МАНЕ ШЕ ТА АГЕ ВАСАЛ 
假如 204) ТЕШЕР ВОТ ХЕ, 则 上 式 中 只 剩 下 各 一 
ІҢ. "БПИ {= © ,因为 

а=1/{1-+@(0)}, (21.16) 
Вору ін жене, G (0) 加 大 即 可 。 特 别 是 当 口 (A НН 
位 在 原点 时 , 惜 定 伺 六 将 完 条 注 尖 。 这 时 ,由 于 

mlim 4/60), (11.17) 


内 而 如 果 使 极点 的 留 数 加 大 Ш a, ЖЕЛ ЕЕ ВНЕ. 
БИ, Ша 8.383 0, 朗 使 对 于 以 固定 的 速 度 变 化 的 办 人 ,局 莽 
也 等 于 0. 阮 是 稳定 性 的 界限 ,极点 的 阶 数 不 可 能 增加 到 这 个 数目 
пее. 
А БЗ Y Pt A ЛА БАТКЕН, ЕЖЕ Т, 
02 8 n) ШЕФ Б УАЗ ДОВ ЖИДЕ сө ЛЕ ЕО. ХИЧ, п s 
Ө ai, 1-0,1, ‚л, <<; ВАЗ Айу, Жу G=, ВЕ ЕТ 21 
(o= a азн 4,0 TR 109, ЕҢ ЖОН a НЕ, НЕ 


© п ФНКА, ЖИН аҙ-0, ВП дд. G (A) ПЕС, 而 
ЕКЕТ ЗЕН ДИИН РЕШЕ, -—— ЖЕТЕ 


БА пат ВЕНЕ АН ҚЫН 


"ЕЛЕ À == 3ayo ВУ 1297, КЕЛЕ ИТ Жо Tan ihhh y 
国 完 振幅 的 臣 分 , ИАН СО) 在 joo 有 一 阶 的 极点 , биз 
Жар 0, 

ЖЕРЕБЕ» 应用 无 定位 理 的 元 件 妆 可 。 至 于 要 使 
它 征 其 他 的 成 有 极 成 ;如果 盛 用 适当 的 正确 的 肩 部 反馈 ,车 也 是 可 
能 的 。 

ЖЕ УААН, 还 有 一 个 更 点 是 过渡 特 拌 。 这 和 
竺 性 比较 重要 ,所 以 男 在 下 节 中 考 下 讨论 。 
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Нап) ЕА СӘ 5% АМЕН МЕР ЖЕ fh А ФЕ ЯВ 33 
ку. Pisu. aje TA лез] ЕЕЕ И БІНЕ, К.А АМЕ 
ВУ. В РОР А ЕГУ ЕЕЕ, БН ЖЕЖ 
БІНЕН EE. TE Er be Еи ЖӘНЕДЕ Н ЇЙ УНИ, ФЕН ih] 
В]. А-Я, АН Fart dep PE ТЕН „ 

т. ВА ИТЕ РА ЕЭ A. УР АЛЕН, Я 
ЖЕ ЗВ ЛӘ НЕ ЖАЙЫ МУ ВР). ЮВЕ, ЕРА А. А, 
Ар Ни ле, ДЕ) 可 以 用 

ағалы (19,1) 
АҚЫСЫ Ж Н Е-Е "=0. {Н 
БХТ УНИН. Ж.Х, Ваз СЕ МЕН ЖАНЕ by СЕНЕ, 
КЕСЕЛ ЕБІН а НЕ КӘРІМДЕ РА МЕ АНА ЖӘЕ. 
Айй, ДЕ АЯП À АЗ ЕВЕ На, БІН, па 
ВЕРЕН АЗЫ ИНДЕ АУ КЕНЧ АЗЫ. 

x< Hi F L20308 ЕЛ АЛЕ 208 ЗЫ, ПАН ТЕҢ ЗЕ ЙА 
ЭМ ФР ЦЕНЫ НА НЕ ВВ НЕЕ. 为 此 , 首先 求 对 应 
T «С р At 


із БЕЖЕН ТЕ 55 


KQ) = (12.9) 


с 
oh 
минан» Виная: 4 <1, 

h (t) -1- а аа í x 1-- 1-22 соо соз 12); (12.8) 
Ьу =2-—¿e “e (1-0); (12.4) 
Е.З СХТ, РАЗВЕ , Рап ЖАКА ИУ 
ВЕРЬ, 25 ЖЕЛ #n УРАН 
E (À) = 2 (а= (6 — 462—1) оо) (12.5) 


的 形式 ШИ 


ҺО) 1-е (12.6) 

图 12.1 ЖА. ВИЛ ЕЩЕ, ГАИ oo 加 
大 ,但 是 ,对 于 相同 的 ою, 34 2 
С 的 值 在 

0.8-24-<1 

НС РНР, ВИ 
ВЕНЕ КЖ. Е | 
ЕНКІЖЕНЕ, ЗАА Š МИН 
在 

0.5-22-<<0.48 (12.7) 
Вес. БЕ РЗ 5 ; ! 

男 一 方面 ， 从 多 G.3 上 — wot 
可 以 知道 ， 对 应 于 条 取 这 样 ІҢ 12.1 
Өзін С BUT ри НЫ ТОМЕН ЕРЕ, ЛУНУ ИЕН ГЕ 
Жар -ізар РЕ Е, НИЕДЕ ШЫРА 
М, 代表 [К (Jo) | ЗЕ ХЧВ, HI 


i 2 тїт 7 ғы аЛат. жайы! жы ха ая лая le Беін 1. Беата Ж ысық umar сь < қынына. л- садық рды Ж Жыл - 1! 1 


56 эзи Нан Ал Қ 


И. (19.8) 


"DE ¿as 
国 而 0.3< 一 0.45 相当 于 
1.25 М„<1.8, 
ХЕ, АНОН РЕТИ ЕЕ БЕ Pp ЛАСК HHE ЕРЕН К 
Же 


BID + БО ЖАРЫ Fl As 8 h B8 356 РЫ ЖЕЛДЕ 


_ GO 
К. =: (12.9) 
这 里 ,如 果 使 
M= |.) | = т (19.10) 


НЕЗ G (jo) РИН ЕК, М МЕК ПИ Z BU Sha НЕ Эу 
如 图 12.2 所 表示 的 那样 的 图 。 
这 是 因为 ， д ЫЕ 6 (9%) 
ВУ, ХИ AH Ди к НУ kB ps J 
|6 (9) |, fia (-1, 0) 的 距离 
Ж |1+© (9%) |, ЕН, МАР 
АЧА Тр Д.Ч ЕН AZ 
比 为 常数 的 虑 的 束 迹 , 也 就 是 
Anpollonius 181, дЗ 3013: 
夯 出 来 ， ЖАНЕ Nyquist Е 
СӘУ М 的 值 ,特别 是 其 最 天 秆 
М, ЯВ. 25, ИН 
#ҤЕ ЖЕН) СК (ја) НИЕ, В А Н, нь, 

[1 ВЕЙ НҢ ЕЛІНЕ ЛЕРИЯН КЕРЕ ЕНІН, 如 图 12.8 所 表 
Яз„ ЖЕНІНІЕГЕНЕ Nichols Я. 

РЕВ, НЕР ЯНА ЛЕНД 


рү 12.2 


$12 Бонн ЖЕНЕ 


„КААШ? 
|Ы 
SSS x 
>=} ЕЕ CS 
_ Wa A N U 
РАНЕЕ 
ЧН ЕЕЕ 
Ах — РГ — 210" 7 ын —120' -8 
ЕТ 12.3 
1 
ко» == 1+6)? 


Ав. РГ АРУ. АЯ КЕСЕНЕ 


| во 
к.) - ==? 


17 


(12.11) 


жат аны G CA) ІНЕ ЕЕ, НГЛУ K (А) МЕЖ 
ЗАКАЗЕ. ЯҢЫ Niehols ВЕ, ЕТА ТА, 79 


ВЕЛИ. 


对 于 Водо Ш, ЯК Or ЛАН ЕЗ М, Кин 
ФЕ, АР 10.8 上 可 以 看 出 ,如 果 NyqauistilB ХЕЕЕ АВА, Н 
可 以 根据 对 个 稳定 余 量 和 相 忆 稳定 余 量 近 忆 呈 求 出 。 这 样 得 乔 的 


标准 是 ; 
ЕЛЕ ТЕ 8~8db Li 上 
Miras ap pr 30~45" 


Пе а з Ышш] sik. к... шаны г.г. к-т ит ла 


58 Е: 
Ж. 

БНН ТН ЕЕК ДЕ ЖЕНЕ ОА, 还 
43--ЖЛГІН, ЖАМ Nyquist ИН АННЫ, put lh S 
的 原理 , ЖАТ ТҮРИБ}ЫЬ. ПЕНДЕ. ЗХ АН, gu E ВЕ, 把 
Куасізі ЕЕЕ НЕЕ СӨ (А) ЕЗІЛЕ НЕРІН 
ЯЕ TE Hi ЖЕТІ 102 6 (А) ЖЕНЕ. МИНИ Е EH а РА 


30 通常 用 分 员 、 度 等 实用 单位 表示 ;但 
20 ЖЕТЕН ‚ЕЕ ЖІ, 如 
е Я РАГЫ ЖП] БЕ ПИА], ЖАНЕ 
Е А ЖЕНЕ. ЬЕ, ШЖ 


HOA WWE ЕЖЕ. Би ИЕЭ АКУ, f 
ШЕ БСН ІЛЕ. EH 12.4 88 Ж 
“270 7180 790 ЛИР ЛЕН, JA он 
14.4 进行 解析 延 拓 而 作成 小 方形 ， 然 后 
求 出 对 应 于 点 40db、 一 180°) 的 和 的 秆 ,这 个 值 可 训 近 位 地 求 出 如 
F: 从 这 个 态 向 % ЗІНЕ ЕЗ, ЕАО о 的 列 度 的 尺度 量 
出 三 经 的 长 度 ， 就 可 以 得 到 实数 部 分 со: ЖАЗЫ 
ВОДЕ КЕЕН oo 就 可 以 得 到 所 需 罗 的 根 ro 十 jeoo， 
ЧЕРИ F, ПА р ТОЛЕ ЕЕ ЖИЕ ты 
Зеру, 如 图 12.5 ИОНЫ, ИЗВ е БЕ НЕ 


чулни Во 而 写成 
Во/ сов ф 图 12.5 
的 形式 。 另 一 万 面 , o РУ Ef ARE а НОЕ арЫ 
s / соз 2, 
因此 ， 


со= Во а, 


СЕРІГІ сара put 59 
{Н ЭК АШЫДЫ 


这 样 的 形式 更 方便 。 这 时 , 如 果 90/9 log о Ч — 9 1Ë 28 # FJ 
一 6n db 39, Во ДЕЗЕ, ЛЕТ! 


Коз Вә. (19.19) 


М LH 32 Y D£: À 2581 БАА. ДЕА ЕНІН, 
Бї ЙАЗ ЖЕ ТЕГА, dB E Eira ДЕН, 如果 村 能, 应 
ЖЕН АНАНЫ ЗЕ ЕРЕ, ЙЫЛЫ АСТЕ ЖЕТИ ЛЕ. ЖАЛУ УН ТЕСІГІНЕ 
ЗЕ, БА ЖБИ НЕЕ. НТК НА OH ЗЕЕ, КЕЛУ; 
ЕЈ чиде р ИИ НЕТИ ВУ оз 的 五 ~ 十 分 之 一 的 年 形 
ўе НУРЛУУ Е УЛУ. ГРЛА НАЈ ЈА ЈИЕ Н Е А и Ру 
ҮН fourier ЕН, [п ЖИР ИГЕП SRI IBU JL 2, Я 
БЕН БАЖ НКИ. 


1 一 -一 一 一 шлш = - — ‹ 


њат НЫ ИНЕТ 


$18 理想 的 控制 特性 


ЖТИ ЖЄ ЯКНЫ ЛЕЛЬ, гы серн P] КЕН ЖЕ ГИБИ 
大 ,但 是 如 以 前 所 襄 明 的 , УЛУГАН жы. 无 天 如 何 世 不 可 
ВЕ ЕЕ рен, 因此 , пл ИҚ аре E 
ЖАНЕ, ШЕ ЖЕН ВЕЛЕ А, АА BIR L ЕНЕ, Бе, ЖЫН 
TER C SS Eu. Жо, ЕЗ ЕВА ЕГУ Ру, 65638 АТТА ЕЗ 


ЖНЖ ДЕЛЕ? 


НЫ ЕВС АНХ ЖЖ Ру лу АИИС НБ 


图 13.1 


а = (-%-) (18.1) 


е, ПАЗ PE Э, 24 о 
= о ЊЕ, НЕЕ дар, 因而 
把 这 个 wo МНЕ. ПП 
АЯН ЕНШ ЕН pt ag a: 
ЧЕРИ SS J. — 6ndb, 
jh trae — пвх 90°. h 
ары, 24 п=1. 28, 相位 
着 不 会 超过 480°, 因此 ， 拒 
原来 的 特性 原封 不 动 地 延 种 
ВИННИ 36 |, 4H.E:25 
влез РЕН, Шәй 24 пх ZE 
ЖЕЛЕ КЕ Odb 时 的 机 位 
ЕКЕ 1809 以 下 。 对 于 


$18 заме 61 
ТЕРАК ДЕ ШІРУІ, ТЛЕ ОАЕ РЕВЕ ЖЕ 


бе 
ССА) MVD" (18,9) 


ТЕ Ж oil БЕ, КЕШЕ (јо) | BU Pase F l. o, 可 以 
用 下 列 的 公式 求 上 出: 


А tn 代表 变 成 极 小 的 ü), BI) 


2 
аи. 
由 


ШНА ВТЕ п = 5 时 的 Воде 曲线 和 Nyquist НН, РА Я 
的 形状 各 和 加 图 18.1 和 图 18.2 ІЗ. ИЮН ЕН НІЛ, 
实际 上 是 个 征 竺 于 无 限 天 的 图 同 。 由 此 可 以 知道 , РЕ pr PJ 
是 避 开 版 【一 1 0) УЖЫ лич PA 5638 ШІН НЧ. ЖИ Ж Н 
有 形状。 此 外 ,从 这 个 图 上 也 可 及 知道 ,m 不 可 能 超过 6, 

这 个 函数 在 低频 于 区 域内 的 形式 是 : 


QQ) = — 


о А" 


3k q ИСТЕ ЙЕ ЕЗДЕ ТУН В авав МИ, Як 


69 таж АДЕ АЧЕТЕ УТТЕ 

的 。 幅 类 特性 在 那里 一 旦 下 降 , 就 不 会 再 上 升 。 现在 就 来 考察 这 
种 特性 。 图 13.3 Б АЙНА БО ӘЖЕ ШЕТІНЕ ІН ІНЕ ІН. 383 BJ 
特性 。 这 就 是 部 , ЖЕМЕ ГРЕЗ 0db з рУ ТРЕ 
等 于 一 12db вуза ; ЖОК ‚ТЕ БЕЛИНЕН Fr — блар КҮТЕ 
过 流 的 中 国有 一 个 村 于 0dp НА Ы. ЗЕРЕН АЛУ 
х НФР АЗАЯР 一 12db рор РРЛ Ер АИЯ 
ЖЕНЕРЕН ОУ, РАП ВАНИЕ Н УД $ 6 Bras BE Bg 3y2R3t 
Атар, АЕЧКА НМ Е 


, 3 
л? ою 


—180°, —180°х—-©-, —180° х 2% ®. 
证 Ог 


ЖҮН ЧАЈ АЕ 180°, вр 
да =. о. 


在 这 样 选 择 的 情形 下 的 相关 特性 ,成 为 如 图 413.4 所 表示 的 那样 的 
形状 。 从 图 于 可 以 知道 ， 在 о» 的 附近 有 洪 干 相位 稳定 余 量 。 此 
ЖЭ ЕЛЕНА D< hk ЕНІ Е ЛЕШЕ 


2 «әй z 
@ (A) я уз 


这 同 前 一 种 情形 相 比 ,要 小 一 些 。 
以 上 所 说 明 的 ,其 低频 牵 区 域 的 特性 曲线 是 随 着 舌 浴 的 下 降 ， 


0 以 每 一 个 倍 频 程 等 地 1240 
90 ВАР ЕНЕ Қ. ВА 
180 . S SF T ЕЕ co =0 的 附近 
-270 НЯНЯ ЖЕР ЕН 

Шола 合 的 ， 但 是 光 需 要 在 整个 的 
有 限 的 频带 内 有 同样 大 的 塔 


жеу, АНА На НЕ ЛИЕ ЖЕ ‚ЭНЖЕ В Е АЕН BJ 


$13 ж ЫЫ ЖЕТЕ 63 


«ен. ПЕНА БУ. ЯНА ЕЕ ӘРЕ, МИЛ) 
(6.10) миня, Ну {йу 


G (A) =——— s ([^| <)  G8.8) 
АУ») 
ал Cq 


的 形式 。 允 于 在 等 于 0db РЕ, 和 以 前 完全 相同 。 图 
18.5 代表 相 允 应 的 Воде Ңң 
ЖЕ. 
ан, Их ЖИР, 
ЗУЛ ЕТЕ УКЕ РУ + 
есімде, ЖИЫН 
的 过 渡 峙 性 等 等 。 人 得 是 在 实 
ре, PEZ А ЕН 
Ta yE Е АЕ ë xE Ый: ч! 
然 是 必要 拘 ， 为 了 满足 这 个 
图 15-5 要 求 ,可 以 如 图 18 .6 所 表示 
的 那样 ,使 焉 坦 部 分 的 培 答 作 必 要 的 下 隆 , 产 且 司 引 税 这 个 焉 开 部 
分 的 伐 料 部 分 的 匀 华 小 于 每 一 个 售 糯 程 1246, р] л, дБ ЗЕ 
于 等 于 让 一 四 db, 有 可 以 得 到 相位 稳定 余 量 等 于 7x180”。 和 
' 它 相对 应 的 画 数 的 形式 是 : 


04: 


(—1,0} 


7X180 


64 Жал цел КНН ТЕ 


‚- а 
С }.) Е / - Т i; ET 
++) 
у + єзї + 091 


Nyquist JHH 361629 РЯ 18.7 所 表示 的 那样 的 形状 。 

此 外 ,至 这 部 分 的 特性 不 必 一 定 是 水 下 的 ,或 者 保持 每 属 频 程 
баһ Вуз, АЕ АЗЕ, ЖЭО нр, 主要 地 下 要 保证 在 从 
1240 的 妊 玲 癌 丙 频 玫 部 分 酌 较 天 的 土 雍 过渡 的 阶段 由 有 一 个 竺 
г ДУ ЕТІН БУИ ЖЕ ЛУНЫ Е, 


(13.4) 


š 14 ти 


ЗАЛИТЕ, ЕНІН е 36 ЯКТА ЖИЕНІ api 
了 要求。 由 于 目的 的 不 同 , 常 常 是 受 控 对 象 从 一 开始 就 更 定 出 入, 有 
的 情形 是 区 在 尘 种 范围 内 可 以 自 田地 选择 。 不 葵 是 那 一 种 情形 ， 
部 有 必要 预先 对 于 它 合 的 特性 进行 勒 查 。 

可 以 作为 所 要 求 的 控制 特性 的 ， 是 稳 态 慨 姜 或 起 其 的 二 次 三 
平 询 数 等 的 大 小 蕊 及 过 渡 特 性 等 等 ， 以 知人 习 为 疙 据 ， 就 可 已 搂 照 
š 11 所 说 明 的 方法 来 确定 关于 回路 动态 特性 的 要 求 。 这 了 就 是 珊 ， 
ЖЕН же КВ КН ер Ы ЖЕКЕ, ЖЕНЕ ES yE ES 
жнр 0 [ЭЦ ЖЕНУ ТЕРЕН KR yE h Papa, 其 次 , Е 
ИЛЬЯ ЖӘНЕН ЖЕҢІ ЖЕ ЕЕЕ О 的 曲线 ， 在 确定 时 应 诸如 前 
PEB, 使 它 不 比 每 倍 频 程 一 124b 更 惫 剧 , 最 多 只 能 万 许 如 图 
15.6 所 委 示 的 那样 的 局 部 的 锣 剧 程度 。 

当 这 样 民 一 切 必 要 的 特性 都 求 出 来 之 后 ， 就 可 以 适当 地 选择 
受 控 对 象 以 及 将 要 和 它 和 组 合 在 一 起 的 航天 污 填 ， 保 证 它 倘 具有 所 
ЗЕНА, аз РАННЕЕ ВО ЖЕ, TH ЛЕ НЯНИ 
的 套数 不 是 一 定 能 够 自由 选择 的 ， 因 而 当然 不 可 能 期 望 得 到 与 理 
息 索 全 吻合 的 竺 性。 但 是 增 签 值 稍 大 一 些 并 没有 什么 妨碍 ,因此 ， 


$14 а ЕЗ ба 

БЕЛІ ЕР m НИГЕР КЕ, ШИЕ Г. И ДЕ 
形 下 , 增 丛 下 降 汉 0 的 频 素 最 好 选择 稍 高 的 数值 ,以 使 能 够 得 到 为 
取得 相位 稳定 余 量 而 需要 的 衬 
偿 。 

很 定 这 样 求 册 来 的 特性 是 
如 图 14.1 Нан 
ВЕ. ЖИЛ 由 于 系统 不 一 定 是 最 
水 相 位 推移 型 中， 因而 其 由 位 
特性 不 只 是 由 幅 灶 特性 的 匀 认 
决定 。 此 外 , ЗЕН, 
В ЕВЕ, ВЕ 
定 的 ， 而 且 相 位 稳定 余 量 不 下 
时 ,可 以 减低 图 上 的 曲 盛 高度， мо 
данаа 0db бур А У, ПЕНН ДЕЕ 
适当 地 加 大 , 如 图 上 的 虚线 所 表示 的 那样 。 这 样 就 可 以 保持 必要 
的 相位 稳定 余 量 。 这 时 的 幅 频 特性 ， 如 果 其 中 有 一 部 分 小 于 所 要 
ЖЕМЕСЕ). 闭 末 就 应 该 把 最 初 确定 的 增 丛 贡 腑 修正， 
使 之 加 大 。 

ҮЕ НОЕ БУЙРУУ АДЕ, ІІ ДАУН СЫ 
的 方法 ,例如 以 局 部 反馈 等 等 政变 元 件 的 时 间 常 数 ,或 者 附加 上 只 
有 相当 于 图 上 上 和 匀 稻 部 分 的 衰减 特性 的 元 件 ІНЕ ЕМЕ). 或 
者 把 用 其 他 方法 检 出 的 输出 和 诛 闵 的 办 出 一 合 反 僻 回 去 (这 对 作 
并 联 补 偿 ) ,等 等 。 并 联 神 代 字 可 以 认为 是 局 部 反 艇 的 一 种 9。 

电 的 系统 ,在 天 多 数 情形 下 ,都 能 够 用 简单 的 RO 电路 进行 申 


@|@ кыла ХЙАІ1912-- ЖЕ 
Өө Ишде рЫ ЕЕ И ЖК РАТЕ ШЫ ЖЫЛУ НА, ЕТІНЕН 
2. ЖЕ 


= Ti Tr слан. ығ i 


HT 


ыч” 


А чан. ше-т-ғк-қат. wa m w— u — - - - -mr а ВВ 


66 Жат НЕЕ 


ҚҰМЫ. Ян, ЕАБР НЕЕ Е АЛКИРУЕ Г, ПАР 
14.2 ВРЕ, ЖІНІ 87 ВТЕ BH B br ua ШИЕ, 3 k 
ЖИЕ ЕРИНЕ ЖЕП ННУДЕНІ. НАУАН ГР буа да 
барарда. ТАП ВЕНЕВ ВРЕ]. НО, ТЈ Аара 
14.80) А ежіМЕЕ, ле Э ВИК ЕН 385 FJ H by $š xE 28 
Ez, {Н ДЕ =ч ЕЕ РНН АЛЫ, 可 以 普 先 使 总 的 填 竺 于 升 ， 
如 .II 了) 所 表示 的 那样 ,然后 再 附加 下 简体 迟 灌 的 恒 乏 环节 ,如 CIED 
所 表示 的 夭 衬 。 这 种 控 打 有 时 各 作 积 分 绎 制 。 根 据 不 同 的 情况 ， 
有 了 时 把 这 两 种 合并 使 用 ,可 以 收 猎 良好 的 车 果 。 


图 14.9 | ШІ 14.3 


ТЯ i Ж ЖЯ — 4" Ва АЛА АЧ Е 2С , 31: 
JF| Ес ТЕТЕ Е 


-5 
is À) +A) (1-+-А/50у * (14.1) 


笃定 这 里 的 & 是 可 以 自 虫 选择 的 。 

如 果 假 定 а--1 而 作出 Воде 曲线 来 ， 就 成 为 如 图 14.4 的 实 
ЖЕН ЖЕНЕ, С, Y НУЫ ЕЕ 809, 当 使 在 相 
世 等 于 —150° Riz par Ее Odb By, p| PA Ба 1 0:25 
Жж 0db ВЗ, 

ЗЕРНА НЕЕ ЖЕНДІ Е-Е. ВЕРЕН 
形式 为 


Ын — тізді. HT 


$14 实际 的 识 计 三 法 6? 


BHI! SS вани 
НЕ Тегі; 
10 


ЕҢ 14.4 


бу = ч <), (14,9) 
EB REBSI си БЇР, ЕЖЕ 1/50, ВЕ ЬЕ Ф ЕН 
—184Ь А Е, ЛЕНИН 7.6 ЖЕ Т, 使 得 适 
站 的 相 亿 稳定 侠 量 能 够 得 到 ， 则 Т=",.. НЕН: 
变 成 图 上 的 处 线 所 表示 的 于 样 ， 所 岂 相 位 特性 显著 地 得 到 了 改善 
УТУ Б, БЕНЕН НИН Ы ЖНЖ). ШЕННОН 
py, Н 0db ВУ, 使 相 世 稳定 余 量 等 于 30%, ИХ ЭН ЙІ E 
ЕП НАНЫН, ХЕ ЫЕ І БР, 可 以 看 出 , НЕЕ 
ЕГ 4bdb. {8656р МЕЗЕТ ЖЕ, НЕМЕНЕ 
ТЕ, ЖИН ер 15db, ты ЛЕРИ Ж ВОЗ, 
ЕЗГІУ Г НЫ ЕЕЕ, БРЕМЕН О-Н Г 
Ше FEE, Pam guy НИВА, НАМ Аы 


ч түз С Шай Та і ho s. 
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0, АП Ку ЕНІ УАН, АЛЕН ЕЕЕ ІІМ ЕЕ, Ж 
这 种 情形 下 ,因为 高 类 部 分 的 相位 差不多 没有 什么 变化 , 所 以 0db 
ЖЕБЕНІ БЕЗІ 下 的 原状 ， 于 是 补偿 化 路 的 传递 西数 变 成 : 
5 а қ 
ЖЖ ЕЕ Ж ИИИ р, р ТАЛЕ ШЕ "Же ТАП ДЗ НҢ}, 
上 上 ， 大 把 宪 的 过 出 号 压 而 到 反 能 电压 上 。 由 于 发 电 衬 的 鸭 出 是 和 
[B] i НЕ И НЕТИ] ВА , БАП PA НУ ЭРЕН [ЖБИ ЗО 25 
ООА) = ана, (14.4) 
ОВЕ, КЕ ЗИ ЖЕ АРНЕ ЗН ЕРЕН ЕНЕ БЕЯ рЫ Л Ади, ДЕДА 
і--1/15 254%, Ш-ЕЗ o= 50 的 附近 可 以 得 到 相位 稳定 余 量 等 
ы 30°. 
ЕН ЖЕН ДҮН: JH E: A EJE HJ P| ЖЕ, ТЕРТ 
有 了 的 情形 下 , ЕМЕЛ, 
此 外 , 虽然 到 现在 汶 正 只 是 应 用 了 Bode НЕЕ 
ЯҢ, {НЦ ВЕЕ САЗЫН, ТИЕДІ Nyauist ИН 
ЖТА ОНА ЕЕ ЕНЕ НЕН ЕНІНЕН , ant BB 28 E 
Еж. ИЕ ЗАРЕМА. 
54 Ө Оу п (14.10) ЗИ ЖЗ, БЕНЕН БОНЯ 
ЖАМ ЖЕН БЕК НЕМЕНЕ ЕМЕ. рн E 23 pa pt 
未 知 数 , 对 于 公式 


(14.8) 


I+ (А) ССА) ==0 (14.5) 
进行 整理 ， 应 该 使 它 的 各 个 根 的 实数 部 分 都 尽 可 能 成 为 烃 对 值 大 
的 负 什 。 在 补偿 辜 路 中 通常 有 几 个 自由 套数 , 对 它们 的 适当 选 据 
可 以 使 几 个 棋 的 疾 数 部 分 可 等 ( 共 井 根 算 作 一 个 )， 夺 使 其 值 最 合 
ЗНА. МЯСЕ F 5 ВОВЕ: 
БУНЕ Ен И, с КРН], F| ЕУ) 
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(А-0) =0 
БЕЗ, IA КН Ға, ВПР 0/3 COSER PARUS 
Ро 


$15 利用 局 部 反馈 改善 特性 


如 前 地 所 进 , 为 了 改善 控制 系 靳 的 特性 ,有 时 需要 改变 其 元 件 
КОЈЕ. АББ НЕЕ 

ТЛЕ, Е Р 15.1 ЖЕНУ БЕВА ЗИНА ЖИА ТР ТІКЕ 
Е, BID 3 iy E ІЛЕ 


m — п .---------- .— 


ЧЕРТАТА Р Т/(1--а5), үң 18.2 ЭЛИНЕ ЖИ. ЕТЕ 
ЭТЕК AM AM РАНА ӨЕ, А АА SR Bu E Tu BB JH Е.Б АЯ, 
pk nj БАЛЫ El ЛЕК Е, 


r 
Вил. ark. nT — тана w ЗЫ ҒЫР ШИ Шаттан ЫН Е-ГЫ ШЫҒ ч. Бин н А ЧЫЛАРЫ Е табыш 4, mh цы, - 
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В F Ei А БЕР, 在 某 种 情形 下 , aH j БАЖ H ЛЕБ 
Жа ӨНЕР. Бш, АР 15.8 PrOSPSDSEE, 如 果 把 在 
НЕЕ АСТ ЕП ЕНУ И, ЗВЕНЕ ЕЕ ЕЛИ 
та ПИРЕ Е ЛЕ БСН , А) ЛЕ ДЕ 

Ку = аға--т» а 


Табл (АТА ТЕО ауд” 
ИЕ АР TS ab, ӨЛЕДІ НЕДЕ T'= ab, Дун] РАНЕЕ 
РО. 

ЮЛ. НИ, Т PE Е ЖЕЛ КИЧ Н МЛЯ Е БЕЯ о 
Ата ЕБ ОКЕ ЖЕНИЯ, т, [Ч 15.4 [所 表示 的 情 
МЕ ВА ҺЕ 


К бу =-т= уут? 
如果 能 够 使 
СА.) =1, 
则 可 以 得 到 
К09-1, 


ЧК, ЛЕТЕ ---ВРНЧ НАЕ ГІНЕ ЕЗГІ ЇН ЕДЕ ЕЯ 
АН И ВВ СЯО ЗА ОУ. 
жала, ЖЕН 15.5 ЙІ, КЛЕ НУ ЫС АН Е 
ВОН Ra Why Ө. ХЕ ЖАЛЫ АРЕН. 
ӘӘ ІН ЕН ЭС, АЛЛАА РЕВА ЧАЈ ЖАМ ТЕН ЛЫН 
ЯН ИСЗ ЛЕ 
ко) = 1 HG) 


1+0 056.09” 


Ө ШЕ, 35.5 АНТПЕ ЖЕН ПРО ЛЕЛЕ ВАСЯ, ИВО 
жану ген = Bg s F ИПИ ЙДЕ УШИ Га] ыы РЫБЫ 
НЫЛ ШЫ — ЕЖЕ 
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РД 15.5 


如 果 能 够 使 

Con О.) б» th) =1, 
划 外 部 拢 动 的 影响 就 会 完 宇 消失。 但 是 除非 ӨӨ) .Ga 是 最 小 
相 忆 推移 型 的 ,否则 ,这 是 不 可 能 的 。 芭 使 是 不 可 能 完全 等 于 工 的 
情形 ,通常 使 ' 狐 在 和 =0 的 附近 等 于 1 总 是 可 能 的 ,因此 ,通过 这 乔 
方法 , АВЕ А--О 附近 的 偏差 , АРЕН. ЗЕЕ 
质 上 不 外 是 一 种 开路 控制 。 


эх 


ЕН НЕЙ. 

[1] В. А. МеСоП: Foundamental Theory of Servomechanisms (У. 
Mostrand, Kew York, 1845). 

[23 Н. M. James, N. В. Nichols, RR. В. Phillips: Theory of Бегуо- 
rechanisms (MeGiraw-IH:ll, New York, 1947), 

ГЗ] W.R. Ahrendt, J. F. Taplin: Antomatie Fealback Control 
(CMeGraw-Hill, New York, 1951). 

[4] G.J. Thaler, В. G. Brown: Bervomechanism Analysis (MeGraw- 
НІН, Kew York, 1053). 

[5] ЛА: Наина САЗ, ЖАНЕ. 1954), 

[6] 可 GTruxal: Айїошайе F'eedback Control System Беніһезін (Me. 
С гале Н, New York, 1955). 

[7] Же 01854081888: ВИНА оо ВВА Л (= я 2, ЖЯ» 
1957). 


校 后 м 


宋 # 


很 多 现代 应 用 数学 的 分 支 是 从 工 程 技术 问题 中 抽象 出 来 进而 
发 展 起 来 的 。 自 动 控 制 理 痊 就 是 这 样 产生 和 发 展 着 的 一 四 学 科 ， 
已 与 微分 方程 、 变 修法 等 学 科 有 着 不 可 分 割 的 依 顿 关 系 。 在 第 二 
ЗЕЕ, РН во ДНО 2k ПРЕ а 
于 古典 微分 方程 之 上 的 。 只 有 在 最 近 十 年 来 , БУТИКЕ 
发 展 的 需要 ， 自 动 控制 理 答 的 研究 范围 才 开 始 扩大 。 目 前 它 已 继 
广泛 地 应 用 现代 抽象 数学 的 方法 , 例如 变 分 法 8 БЕРИЛЕДИ”! Е 
дарбыз жаншып акак, 去 研究 解决 控制 技术 中 提出 的 数学 
开题, 井 已 灵 获 得 了 很 大 成 就 。 

自动 从 制 理 认 的 迅速 慨 展 已 使 它 成 为 现代 应 用 数学 中 的 一 个 
独立 的 学 科 。 这 个 学 科 的 发展 对 近代 工业 技术 的 进步 起 了 且 将 继 
炽 起 着 重要 的 指导 作用 。 另 一 方面 , Е зр Ва ЕАО 
题 充实 了 现代 应 用 数学 的 内 容 , 扩大 了 它 的 范围 。 特别 对 微分 万 
程 和 变 分 法 的 发 展 起 了 刺激 作用 。 正 是 由 于 这 些 原 因 , 早 在 四 十 
ЕЕ ЕНЕ Колмогоров А. Н. 和 Wiener М. #ë ЛЕБ 
注意 到 与 控制 花 直 接 有 关 的 数学 思 题 的 研究 。 近 十 年 米 世 界 各 国 
的 数学 界 对 控制 理论 的 研究 已 揽 入 了 相当 麻 大 的 力量 ， 并 已 有 了 
显著 的 成 策 。 

日 本 喜 安 善 市 和 池 野 篇 一 合 写 的 “自动 制 食 理 蕉 ”这 本 小 册 
子 , 做 为 现代 应 用 数学 从 书 中 的 一 部 分 ,其 目的 是 概略 地 介 络 自动 
控制 理论 中 的 一 个 重要 的 方面 一 一 频率 法 的 理论 基 硝 和 它 的 应 用 
荡 箭 。 作 者 在 这 短 蝎 的 几 十 页 的 乱 幅 内 将 这 一 部 分 作 了 和 节 洛 的 介 


б в че 73 
Ў БСА НІНЕН ЕН ОЕА ЛАН ЛЕНИН. 
ІЗІ, РЕВЕРС ГЫ Нн АТЫН ЕЖ ГАБАТЯРЕНИН 
КУР. 

РЕ ВЕ, ИЧТЕ ЕНВЕР ВЕСЕ 
ОДНУ ЕЕ, 这 是 可 以 理解 的 。 А-НИ Кайла Н.Л El ВЕНЫ 
БН J В ИИ: ДШ ЕД» ИРИ РГ ЛЫН паи СВАИ 
内 的 前 几 章 。 РН к, ВАЗЕ 
如 以 解 释 , НЕХ ЕЛЕ НЕ ЛИ Y РЕЖ, НЕА 
Ж ЕН ЕСА. 

Жена Ғе "АНЕ, 但 其 内 容 主 要 是 介绍 频率 方法 
在 线性 常 系数 徽 今 无 程 所 朱 纵 运动 规律 的 受 控 系 和 级 中 的 应 用 ， 鞭 
ВЕНЕ ЖИ РОЗА, НЕ НН ШИ 
以 叙述 ， т л, зе ыы НУ АЕ 
ВАГ Ф А, 

БПИ] БШ ЕН ОИ ІН, Же. ЖАН 
Ре , 2: E УЛ. 

az JU ТЕРА ТЫН ЗЕН ЕНІН Y gr Ji Ani ЗЕ 
ЖИП ‚ТЕЛИ РНН Е.А Г КРИ, ЕАК РУР ІНЕ. 
НЗ ЕЕ БЕТИ АЙЫН. ЖЭШ Ж РСН ЛИ ЖЕЕ bp RE pa yE E Е 
ШШ ЧЕ, ЯНА ЕН, АЕ НН, ВА ЕЛЕЕ ЕЕ Sr pg Th Ж 

而 愉 能 做 一 些 定性 分 析 。 ЖУАН Энна 
ВЕНУ ЫРЫ ҰНЫН АНН, | ЕРЕ ТЕНІЗ 
БН ЛАЗЕР ЖЕШИП УЖЕ ЛЕН ААА НЕ Ж ЕРЕН Ж 
НААГУУР тер, ЖЕНЕН х, НЕ АВ 
жен Как ы ЕРЕСИ ӨКЕН TE 
В 内 得 到 了 十 分 重要 的 精 果 : TEJ T ЙЕ ЖЕРИ ЛУ НИВУ 
必要 条 件 一 一 肯 大 值 原理 。 辽 一 原理 的 证 明 不 仅 部 分 地 和 解决 了 次 
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ЛА БЕЙЕТ АНУ ШЕ ВР, ШІН ЕЗІНЕ ҮЗЕ Bus УЕДЕ 
方法 和 研究 内 容 。 ӘУРЕ рН ЧЕ 2Р0, ЙЕ ИИ Ж 
НА 10,2520, БН ЕЕ dESE EE SS ЖЕ НЕА JH 
ЖАМАЛ ЫС Y — ЗЕЕ, АН ЕО РЕ ЖЕТЕЛИК ӨЛЕ 
分 ;有 待 于 科学 工作 者 的 努力 。 

很 务 控 制 系统 都 在 有 外 部 或 内 部 随机 于 扰 的 环境 下 进行 工 
作 。 如 何 旗 计 刻 具有 优良 抗 二 扰 性 能 , ХА БЕ IH ny E — 
种 最 高 指标 的 控制 邓 航 是 一 个 十 分 重要 的 研究 课题 。 目 前 对 恋 性 
系统 和 干扰 作用 的 平稳 随机 过 程 的 抗 干扰 理 前 研究 已 有 了 显著 成 
ұңазым, хан ЖЕГІ УПепет-Колмогоров бе ЕЕЕ pH ss 
基础 的 。 在 文献 ”内 用 其 他 天 法 也 得 和 到 了 一 些 有 和 丛 的 烙 果 。 

由 于 很 多 绝 制 系 航 中 的 控制 作用 是 断 纺 的 ， 桂 别 由 于 近年 求 
РАГУ ЛЕНЕ АБЕН УМЕН, k hr kW Ex dl А Са” 
ЖЖ) 各 国都 做 了 不 少 的 研究 工作 。 ТНА ОЕ ВАЛЕ РЕ аА 
ДБ ДАВНЕЕ. к ри 
nJ AS KASU. ЖЕ ДМ ЖЕШ ЕЯ КНЕУ Т 
ЖЕ И: ‚ЇН ЖЕЕ, БЕ АЕ ОЕ. ӘН, ЖАН 
ЖҮН ГЕ, 

ЭН ЕН rh iq 6 4R3 Загран а Bi ДИҢ ЕЕ ПЕ Т.Е 
ЖАЛА ЗЕК, КУЗЕ Ун. 


> = x W. 
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